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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 
Η ταχφτατθ βιομθχανικι ανάπτυξθ του ςφγχρονου κόςμου ζχει οδθγιςει, από τον 
19ο αιϊνα κιόλασ, ςτθν εξάρτθςθ τθσ κοινωνίασ από ενεργειακζσ πρϊτεσ φλεσ, με το 
μεγαλφτερο ποςοςτό τουσ να καταλαμβάνουν οι ορυκτοί πόροι. Ραρ’ όλα αυτά, θ 
υπερβολικι κατανάλωςθ ορυκτϊν πόρων δθμιουργεί επιβαρφνςεισ ςτο 
περιβάλλον, οι οποίεσ ζχουν γίνει αντικείμενο προβλθματιςμοφ για πολλζσ 
κυβερνιςεισ και οργανιςμοφσ. Η υπογραφι τθσ ςυνκικθσ του Κιότο τον Δεκζμβριο 
του 97’ αποτελεί χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ επικυμίασ να περιοριςκοφν οι 
παγκόςμιεσ εκπομπζσ CO2 για λόγουσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Ρροκειμζνου 
να επιτευχκεί αυτόσ ο ςτόχοσ εξετάηονται, ζκτοτε, παγκοςμίωσ μζκοδοι περικοπισ 
των εκπομπϊν. Ππωσ, όμωσ, φαίνεται από τθν αργι εφαρμογι του πρωτοκόλλου 
του Κιότο, ο μόνοσ τρόποσ για να επιτευχκεί ουςιαςτικι αποχι από τθν χριςθ 
ενζργειασ από ορυκτζσ πρϊτεσ φλεσ ςτθν αναπτυςςόμενθ κοινωνία μασ, είναι θ 
μακροπρόκεςμθ αντικατάςταςθ τθσ από εναλλακτικζσ -και κατά προτίμθςθ 
ανανεϊςιμεσ- μορφζσ ενζργειασ. Μζχρι τότε, τα ςχζδια για μείωςθ των εκπομπϊν 
μποροφν να επιτευχκοφν μόνο μζςω τθσ μερικισ χριςθσ ενεργειακϊν φορζων 
πτωχότερων ςε άνκρακα, ι με τεχνικι πρόοδο ςτισ εφαρμογζσ των υπαρχουςϊν 
μορφϊν ενζργειασ. 
Mία ιδιαίτερθ δυνατότθτα για να βελτιωκοφν οι υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ 
παρουςιάηεται ςτθν διάκεςθ κερμότθτασ για τθν κζρμανςθ χϊρων, κακϊσ, από 
κερμοδυναμικισ άποψθσ, αυτόσ είναι ο τομζασ ςτον οποίο γίνεται θ μεγαλφτερθ  
ενεργειακι ςπατάλθ. Για παράδειγμα, ςε ζνα ςφγχρονο λζβθτα ο οποίοσ λειτουργεί 
με καφςιμθ φλθ, κατά τθ μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε κερμικι, ζνα μεγάλο 
μζροσ τθσ αρχικισ ενζργειασ χάνεται λόγω κερμικϊν απωλειϊν. Με αυτό το τρόπο 
μπορεί να αξιοποιθκεί μόνο ζνα τμιμα τθσ ενζργειασ για τθν επικυμθτι κζρμανςθ, 
παρόλο που ςφμφωνα με το δεφτερο αξίωμα τθσ κερμοδυναμικισ κα μποροφςαμε 
να ζχουμε καλφτερθ απόδοςθ, (π.χ. με εκμετάλλευςθ τθσ κερμότθτασ του 
περιβάλλοντοσ). 
Οι αντλίεσ κερμότθτασ (όπωσ π.χ. κλιματιςτικζσ ςυςκευζσ) είναι ςε κζςθ να 
ικανοποιιςουν τισ ανάγκεσ ψφξθσ και κζρμανςθσ, κακϊσ μποροφν να 
εκμεταλλευτοφν τθν κερμότθτα του περιβάλλοντοσ επιτυγχάνοντασ υψθλζσ 
αποδόςεισ. Ραρ’ όλα αυτά, προκειμζνου να επιτευχκεί θ ροι κερμότθτασ, είναι 
απαραίτθτθ μια επιπλζον κερμικι μθχανι που κα λειτουργεί ςε ςυνεργαςία με τθν 
αντλία κερμότθτασ. Η επιβάρυνςθ ςτο περιβάλλον είναι, επίςθσ, ςθμαντικι κακϊσ 
το εργαηόμενο μζςο είναι ςυνικωσ επιβλαβζσ για τθν ατμόςφαιρα και το όηον. 
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Ο κφκλοσ Vuilleumier μπορεί να βοθκιςει ςτα παραπάνω ωσ εξισ: 
 Είναι κατάλλθλοσ για τθν καταςκευι κερμικά οδθγοφμενων αντλιϊν 
κερμότθτασ, οι οποίεσ, ωσ ολοκλθρωμζνεσ μονάδεσ, μποροφν να 
αντικαταςτιςουν τθν πολφπλοκθ ςειριακι ςφνδεςθ τθσ αντλίασ κερμότθτασ 
με τθν ςυνεργαηόμενθ κερμικι μθχανι.  
 Χρθςιμοποιεί ςυνικωσ ςαν εργαηόμενο ρευςτό το Ήλιο, οπότε 
αποφεφγονται εκείνα τα περιβαλλοντικά προβλιματα που ςχετίηονται με τισ 
αντλίεσ κερμότθτασ. 
 
Εξαιτίασ αυτϊν των πλεονεκτθμάτων ο κφκλοσ Vuilleumier ζχει γίνει αντικείμενο 
πολλϊν ερευνθτικϊν εργαςιϊν (π.χ. EDER 1987, RICHTER 1988, ISHIHARA 1991) οι 
οποίεσ εξζταςαν κατά πόςο μπορεί να εφαρμοςτεί ςε αντλίεσ κερμότθτασ ι ακόμθ 
και ςε κλιματιςτικζσ ςυςκευζσ. Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ 
πειραματικϊν μθχανϊν ελευκζρων εμβόλων που εφαρμόηουν τον κφκλο 
Vuilleumier με βάςθ τισ μελζτεσ των Thomas (1992) και Rüther (2004). Κυρίωσ 
μελζτθ ζγινε ςτθν προςαρμογι των χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ -όπωσ 
προςδιορίηονται από το ςφςτθμα ταλάντωςθσ- ςτισ απαιτιςεισ τθσ τεχνολογίασ 
κζρμανςθσ. Διάφορα πειραματικά ςυςτιματα εξετάηονται γι’ αυτό το ςκοπό. Ρζραν 
τθσ ςυμπεριφοράσ κατά τθν εκκίνθςθ και τθσ απόδοςθσ, ςθμαντικι υπιρξε και θ 
ζρευνα ςε άλλεσ, γενικότερεσ, απαιτιςεισ όπωσ θ αξιοπιςτία και ο χρόνοσ ηωισ, ενϊ 
παράλλθλα προζκυψαν επιπλζον διάφορα άλλα ερευνθτικά ερωτιματα όπωσ θ 
μετατόπιςθ των εμβόλων και οι τριβζσ των ςτερεϊν ςωμάτων. 
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2 ΚΤΚΛΟ΢ VUILLEUMIER  
2.1 Ιςτορία του κφκλου Vuilleumier 
 
Η πρϊτθ περιγραφι του κφκλου Vuilleumier δόκθκε το ζτοσ 1918 από τον Rudolf 
Vuilleumier ςτθν U.S. πατζντα υπ’ αρικμόν 1275507. Ραρ’ όλα αυτά, δεν υπάρχει 
καμία αναφορά πωσ ο Vuilleumier υλοποίθςε ποτζ τθν εφεφρεςθ του ι πωσ 
ςυνζχιςε τθν ανάπτυξθ τθσ.  
 
Η ιςτορία του κφκλου ςυνεχίηεται 20 χρόνια αργότερα από τον Vannevar Bush 
(1938), ο οποίοσ ςχεδίαςε ανεξάρτθτα τθν ίδια μθχανι ι μικρι παραλλαγι τθσ και, 
αργότερα, ο κακθγθτισ K. W. Taconis (1951) του εργαςτθρίου κρυογονικισ ςτο 
πανεπιςτιμιο του Leiden ςτθ Ολλανδία περιζγραψε ςε μια άλλθ U.S. πατζντα 
ακόμα μια παραλλαγι τθσ μθχανισ. Αυτά τα ςυςτιματα και οι προοπτικζσ τουσ 
πάνω ςε εφαρμογζσ κρυογονικισ μεγάλθσ κλίμακασ επανεξετάςτθκαν από τον 
Yandell (1960), ο οποίοσ κατζλθξε πωσ δεν ιταν ελκυςτικά από οικονομικισ 
πλευράσ. 
 
 Το επόμενο αξιοςθμείωτο γεγονόσ ιταν θ αίτθςθ ευρεςιτεχνίασ του Hogan (1964) 
και μια εργαςία των Chellis και Hogan (1964), που περιζγραφαν ζναν κερμικά 
οδθγοφμενο ψφκτθ Vuilleumier χαμθλϊν κερμοκραςιϊν για ψφξθ ςτο εφροσ των 10 
-20 Κ . Η μθχανι απορροφοφςε κερμότθτα ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και 
απζρριπτε κερμότθτα ςτουσ 77 Κ με υγρό άηωτο να δρα ωσ ψυκτικό. 
 
Τθν ζρευνα πάνω ςτον κφκλο Vuilleumier ςυνζχιςε θ εταιρία Hughes Aircraft τθσ 
Καλιφόρνια ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 60’. Ο Ken Cowans τθσ Hughes Aircraft 
περιζγραψε ςε μια πατζντα μετατροπζσ τθσ μθχανισ Vuilleumier, προκειμζνου να 
επιτευχκεί οδιγθςθ των εμβόλων τθσ και να παράγει χριςιμο ζργο. Μετά από λίγο 
διάςτθμα παρουςιάςτθκε μία ογκϊδθσ αναφορά (Magee και Doering, 1968) που 
περιζγραφε τισ προόδουσ τθσ εταιρίασ πάνω ςτθν κεωρθτικι ανάπτυξθ, τα ιςτορικά 
ςτοιχεία και τθν πειραματικι αξιολόγθςθ των μθχανϊν Vuilleumier. Η αναφορά 
αυτι ιταν εκείνθ που κακιζρωςε τθν αξιοπιςτία του κφκλου Vuilleumier, παρά τισ 
διάφορεσ άλλεσ αναφορζσ για αποτυχία τθσ μθχανισ να επιτφχει μεγάλθ διάρκεια 
ηωισ (Harkless, 1973).  
 
Μετά τθν αναφορά των Magee και Doering, ο Leo (1970) ετοίμαςε μια 
ενδιαφζρουςα ςφνοψθ των χαρακτθριςτικϊν του κφκλου Vuilleumier και αργότερα 
(Leo, 1971) παρζδωςε μια εκτεταμζνθ ζκδοςθ τθσ προθγοφμενθσ αναφοράσ των 
Magee και Doering. Ο Doody (1971) περιζγραψε μια μθχανι Vuilleumier διπλισ 
εκτόνωςθσ για εφαρμογζσ υπερφκρων χαμθλϊν κερμοκραςιϊν. Αυτό ζχει ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον, κακϊσ ιταν θ πρϊτθ φορά που μθχανζσ Vuilleumier διπλισ εκτόνωςθσ 
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κατάφεραν να επιτφχουν κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ από τισ μθχανζσ απλισ 
εκτόνωςθσ. Η πρϊτθ εφαρμογι τθσ τεχνικισ διπλισ εκτόνωςθσ ςε μθχανζσ Stirling 
είχε υλοποιθκεί μια δεκαετία νωρίτερα (Prast, 1963). Οι Rhia (1971) και Globe 
(1971) παρουςίαςαν ενθμερωτικό υλικό πάνω ςτουσ ψφκτεσ Vuilleumier για 
υπζρυκρα ςυςτιματα οδιγθςθσ πυραφλων. Αργότερα, ςε τρείσ ςυνεχόμενεσ 
εργαςίεσ (Rhia 1971) ςυμπεριλιφκθκαν ςχεδιαςτικά και πειραματικά δεδομζνα για 
μια μθχανι Vuilleumier μεγάλθσ διάρκειασ ηωισ και υψθλισ απόδοςθσ για 
εφαρμογζσ διαςτιματοσ. 
 
2.2 Ιδανικόσ κφκλοσ 
 
Το ςχιμα 2.1 δείχνει τισ βαςικζσ αρχζσ καταςκευισ μια μθχανισ Vuilleumier. Η 
μθχανι αποτελείται από δφο ζμβολα τα οποία μετατοπίηουν το αζριο ςτουσ 
διάφορουσ χϊρουσ τθσ. Για τον λόγο αυτόν λζγονται και ζμβολα εκτοπιςμοφ. Τα 
ζμβολα ζχουν μια διαφορά φάςθσ 90° και χωρίηουν τθν μθχανι ςε τρεισ χϊρουσ 
μεταβλθτοφ όγκου. Σχθματίηονται ζτςι οι δφο όγκοι εκτόνωςθσ (κερμόσ και ψυχρόσ) 
και ζνασ κοινόσ όγκοσ ςυμπίεςθσ.  Πλοι οι χϊροι τθσ μθχανισ επικοινωνοφν μεταξφ 
τουσ χωρίσ τθν παρεμβολι βαλβίδων. Επομζνωσ, θ πίεςθ λειτουργίασ κεωρείται θ 
ίδια ςε ολόκλθρθ τθν μθχανι. Βζβαια, λόγω τθσ μετατόπιςθσ του αερίου ςε χϊρουσ 
διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν, θ πίεςθ δεν παραμζνει ςτακερι κατά τθν διάρκεια 
ενόσ πλιρουσ κφκλου.  
 
Επίςθσ, υπάρχουν 4 εναλλάκτεσ κερμότθτασ και 2 αναγεννθτζσ. Ο εναλλάκτθσ που 
βρίςκεται ςτθν κερμι περιοχι παρζχει τθν ενζργεια για να λειτουργιςει θ μθχανι. 
Λζγεται κερμόσ κερμαντιρασ. Αντίςτοιχα, ο ψυχρόσ κερμαντιρασ βρίςκεται ςτο 
ψυχρό άκρο τθσ μθχανισ και προςδίδει κερμότθτα ςε χαμθλι κερμοκραςία. Τζλοσ, 
ςτον χϊρο ςυμπίεςθσ υπάρχουν δφο ψφκτεσ που αποβάλλουν κερμότθτα προσ το 
περιβάλλον. Στον ιδανικό κφκλο κεωρείται ότι θ εκτόνωςθ και θ ςυμπίεςθ του 
αερίου ςτουσ μεταβλθτοφσ όγκουσ γίνεται ιςοκερμοκραςιακά. Στθν πραγματικότθτα 
όμωσ θ διεργαςίεσ αυτζσ πλθςιάηουν περιςςότερο το αδιαβατικό μοντζλο.  
 
Τον πιο ςθμαντικό ρόλο όμωσ ζχουν οι αναγεννθτζσ οι οποίοι δζχονται κερμότθτα 
από το αζριο και τθν αποκθκεφουν ςτον μιςό κφκλο, τθν οποία και αποδίδουν 
(ολόκλθρθ αν ο αναγεννθτισ είναι ιδανικόσ) πάλι πίςω ςτο αζριο ςτον υπόλοιπο 
μιςό κφκλο. Η φπαρξθ των αναγεννθτϊν κατατάςςει τον κφκλο Vuilleumier ςτθν 
ομάδα των αναγεννθτικϊν κφκλων, εκ των οποίων γνωςτότεροσ εκπρόςωποσ είναι ο 
κφκλοσ Stirling.  
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Σχιμα 2-1: Η βαςικι δομι και λειτουργία μιασ ιδανικισ μθχανισ Vuilleumier 
Με τθν κίνθςθ των εμβόλων, θ κατανομι των όγκων και, ςυνεπϊσ, θ κατανομι τθσ 
μάηασ των αερίων ςτα τρία επίπεδα κερμοκραςιϊν μεταβάλλεται διαρκϊσ. Ππωσ 
μπορεί να δεισ κανείσ ςτο ςχιμα 2.1, κατά τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ το 
μεγαλφτερο μζροσ του αερίου βρίςκεται ςτο κερμό χϊρο, αποδίδοντασ κερμότθτα, 
και κατά τθ διάρκεια τθσ εκτόνωςθσ βρίςκεται ςτο ψυχρό και ηεςτό χϊρο 
απορροφϊντασ ενζργεια. Ωςτόςο, αναπόφευκτα, το αντίςτοιχο μικρότερο μζροσ 
του αερίου ςτουσ άλλουσ χϊρουσ ςυνειςφζρει ςτθν διαφυγι κερμότθτασ και 
επιδρά ενάντια ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα. Συνοψίηοντασ, θ ιδανικι μθχανι 
Vuilleumier κατθγοριοποιείται ςαν κερμικά οδθγοφμενθ αντλία κερμότθτασ, θ 
οποία λόγω του ςτακεροφ ςυνολικοφ όγκου τθσ οφτε προςλαμβάνει οφτε αποδίδει 
ζργο. 
 
2.3 Κινηματική των πραγματικών μηχανών 
Ππωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2.1, προκειμζνου να πραγματοποιθκεί ο 
κφκλοσ Vuilleumier, είναι απαραίτθτθ θ κυκλικι μεταβολι τθσ κατανομισ του όγκου 
ςτα τρία επίπεδα κερμοκραςίασ. Στθν πράξθ, αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ κίνθςθσ 
των δφο εμβόλων ςε . Σε μθχανζσ με κινθματικό μθχανιςμό θ  παραμζνει ςτακερι.  
Υπάρχουν 3 τουλάχιςτον διαμορφϊςεισ μθχανϊν Vuilleumier. Η διαμόρφωςθ-α δεν 
εφαρμόηεται ςτθν πράξθ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ φόρτιςθσ του κινθματικοφ 
μθχανιςμοφ και τθσ δυςκολίασ ςτεγανοποίθςθσ κάκε εμβόλου. Η διαμόρφωςθ-γ 
χαρακτθρίηεται από τθν φπαρξθ 2 ξεχωριςτϊν κυλίνδρων, ςυνικωσ ςε διάταξθ V-
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90ο. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι δυνατι θ χριςθ απλϊν μθχανιςμϊν οδιγθςθσ, 
όπωσ ο κλαςςικόσ μθχανιςμόσ ςτροφάλου-διωςτιρα. Ριο ςυμπαγισ δομι είναι θ 
διαμόρφωςθ-β, όπου και τα δφο ζμβολα παλινδρομοφν μζςα ςτον ίδιο κφλινδρο 
(HEIKRODT και HECKT, 1999). Αυτό επιτρζπει τθν επικάλυψθ (overlap) των 
διαδρομϊν των εμβόλων, μειϊνοντασ κατά αυτόν τον τρόπο τον νεκρό όγκο. Πμωσ 
απαιτείται θ χριςθ πολφπλοκου κινθματικοφ μθχανιςμοφ και εμφανίηεται 
αδυναμία ςτεγανοποίθςθσ τθσ ράβδου του κερμοφ εμβόλου γφρω από το ψυχρό 
ζμβολο. 
 
 
Σχιμα 2-2: Κφκλοι μετατροπισ κερμότθτασ χωρίσ αλλαγι φάςθσ (Kühl, H.-D 2003) 
 
Ζνα βαςικό ερϊτθμα που υπιρχε ιταν το πϊσ κα μποροφςε να βελτιςτοποιθκεί ι 
ακόμα και να καταργθκεί ο ακριβόσ και επιρρεπισ ςτισ φκορζσ κινθματικόσ 
μθχανιςμόσ, αφοφ θ μοναδικι του, ςχεδόν, λειτουργία είναι ο ςυγχρονιςμόσ τθσ 
κίνθςθσ των εμβόλων. Ο THOMAS (1992) μπόρεςε να απαντιςει αυτό το ερϊτθμα 
με τθν καταςκευι μιασ πειραματικισ μθχανισ Vuilleumier βαςιςμζνθ ςτθν 
διαμόρφωςθ με ελεφκερα ζμβολα. Ππωσ ζχει ιδθ προθγουμζνωσ αναπτυχκεί ςτισ 
μθχανζσ Stirling, για τθν επικυμθτι διαφορά φάςθσ φροντίηει ζνα ειδικά 
ρυκμιςμζνο ςφςτθμα ταλάντωςθσ μάηασ-ελατθρίου, που αποτελείται από τα 
ζμβολα και τισ ελαςτικζσ τουσ ςυνδζςεισ. Οι μθχανζσ Vuilleumier ελευκζρων 
εμβόλων αναπτφχκθκαν κυρίωσ ςε διαμόρφωςθ-γ (π.χ. HONDA 1995) πικανότατα 
εξαιτίασ τθσ ευκολότερθσ πρόςβαςθσ και ρφκμιςθσ των επιμζρουσ εξαρτθμάτων τθσ 
μθχανισ κατά τθν διάρκεια των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Ραρ’ όλα αυτά, θ 
διαμόρφωςθ-β είναι προτιμότερθ διότι επιτρζπει πιο μικρζσ και αποδοτικζσ 
μθχανζσ. Η ανάπτυξθ αυτοφ του τφπου μθχανισ, κυρίωσ για χριςθ ςτθν τεχνολογία 
κζρμανςθσ, αποτελεί το κφριο κζμα τθσ παροφςασ εργαςίασ και λεπτομερισ 
περιγραφι τθσ κα ακολουκιςει ςτα επόμενα κεφάλαια 
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3 ΕΛΕΤΘΕΡΑ ΣΑΛΑΝΣΟΤΜΕΝΑ ΕΜΒΟΛΑ ΢ΣΟΝ ΚΤΚΛΟ 
VUILLEUMIER 
 
3.1 Γενικευμζνη μοντελοποίηςη του ςυςτήματοσ ταλάντωςησ  
 
Το ςφςτθμα ταλάντωςθσ μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων μπορεί να 
διαρκρωκεί με διάφορουσ τρόπουσ. Ρροκειμζνου να γίνει θ επιλογι του 
ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ, είναι απαραίτθτο ζνα γενικευμζνο μοντζλο το οποίο κα 
περιλαμβάνει όλεσ αυτζσ τισ διαρκρϊςεισ. Στόχοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ δεν είναι 
θ λεπτομερισ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ, αλλά θ αξιολόγθςθ των βαςικϊν 
χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ, όπωσ θ ικανότθτα ταλάντωςθσ, 
αλλά και θ ςυμπεριφορά εκκίνθςθσ και απόδοςθσ. Επιπλζον, θ γενικι επιςκόπθςθ 
του ςυςτιματοσ μπορεί να κάνει απλοφςτερθ τθν εφρεςθ όλων των δυνατϊν 
εναλλακτικϊν λφςεων.  
 
Το ςφςτθμα ταλάντωςθσ ςυντίκεται από ελατιρια και κινοφμενεσ μάηεσ. Ωσ μάηεσ 
αναφζρονται εδϊ τα δφο ζμβολα εκτοπιςμοφ, ενϊ θ μάηα του κελφφουσ μπορεί να 
κεωρθκεί ςτακερι. Επιπλζον, τα δφο ζμβολα μποροφν να αποκτιςουν μία ελαςτικι 
ςφηευξθ μεταξφ τουσ ι με το κζλυφοσ. Για τθν ςφηευξθ των εμβόλων ςτο κζλυφοσ ο  
Thomas προτείνει ζνα γραμμικό ελατιριο, ενϊ για τθ ςφνδεςθ των εμβόλων μεταξφ 
τουσ ζνα ελατιριο αερίου, του οποίου τθ ςυμπεριφορά κεωρεί επίςθσ γραμμικι 
(Σχιμα 3.1). 
 
Αποφαςιςτικι για τον ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό ελατθρίων ςτάκθκε για τον 
Thomas θ ράβδοσ του εμβόλου, θ οποία είναι απαραίτθτθ για τθν εςωτερικι 
λειτουργία του ςυςτιματοσ. Η ράβδοσ δεν επθρεάηει το ελατιριο αερίου που 
ςυνδζει τα ζμβολα, όπωσ ςυμβαίνει, για παράδειγμα, ςτθ FPV2-303 (κεφ. 4). Εκτόσ 
από τισ δυνάμεισ των ελατθρίων, δυνάμεισ επιτάχυνςθσ ςτα ζμβολα προκαλεί και θ 
πίεςθ του εργαηόμενου αερίου θ οποία εξαρτάται από τθν κζςθ των εμβόλων κατά 
τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. Ζτςι μεταδίδεται μθχανικό ζργο ςτο 
ςφςτθμα ταλάντωςθσ επιτρζποντασ κατ’ αυτό τον τρόπο τθν αυτο-προκαλοφμενθ 
ταλάντωςθ. 
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Σχιμα 3-1: Μοντζλο μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων κατά THOMAS (1992) 
 
Η ςφγκριςθ, ωςτόςο, μεταξφ μοντζλου και πραγματικότθτασ δείχνει ότι δεν 
μποροφν όλεσ οι ζωσ τϊρα καταςκευαςμζνεσ μθχανζσ να καλυφκοφν από αυτό το 
μοντζλο. Τα ελατιρια διαμορφϊνονται ςυχνά με διαφορετικό τρόπο και πολλζσ 
φορζσ δεν γίνεται χριςθ μίασ ενιαίασ παχιάσ ράβδου εμβόλου, αλλά είτε 
ςυμπλθρϊνεται με μία επιπλζον ράβδο ςτον ψυχρό κφλινδρο, είτε οι διατομζσ τθσ 
ράβδου ςτο κερμό και τα ψυχρό ζμβολο είναι διαφορετικζσ. Ρροκειμζνου να 
ικανοποιθκοφν οι απαιτιςεισ του μοντζλου ζτςι όπωσ διατυπϊκθκαν ςτθν αρχι του 
κεφαλαίου, ιδιαίτερα όςον αφορά τθν αναςκόπθςθ του ςυςτιματοσ, το μοντζλο 
επεκτάκθκε ωσ ακολοφκωσ (RÜTHER ET AL., 2000):  
 
 Για τα τρία ελατιρια που ειςθγικθκε ο Thomas χρθςιμοποιείται ζνα ενιαίο 
γραμμικό μοντζλο. Σε αυτι τθν περίπτωςθ – ςε αντίκεςθ με τον Thomas – 
δεν χρθςιμοποιείται αυςτθρά ζνασ ςυγκεκριμζνοσ τφποσ ελατθρίου. Ρικανι 
επίδραςθ του όγκου των ελατθρίων ςτον κερμοδυναμικό κφκλο δεν 
λαμβάνεται υπόψθ ςε αυτι τθν περίπτωςθ.  
 Η ζωσ τϊρα ενιαία παχιά ράβδοσ εμβόλου αντικακίςταται από μία ράβδο με 
διαφοροποιοφμενθ διατομι ςτο ψυχρό και κερμό άκρο τθσ. Ζτςι 
προκφπτουν κατά κανόνα δφο ελατιρια αερίου, τα οποία ςυνειςφζρουν 
ςτθν απλοποίθςθ του μοντζλου. Η ράβδοσ εμβόλου ορίηεται ουςιαςτικά 
μόνο μζςω τθσ επίδραςθσ του όγκου τθσ  ςτο κερμοδυναμικό κφκλο. Με 
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αυτό τον τρόπο θ επίδραςθ των ελατθρίων και θ ογκομετρικι επίδραςθ 
μοντελοποιοφνται χωριςτά.  
 
Η ειςαγωγι επιπλζον ράβδου εμβόλου ςτο ψυχρό και ςτο κερμό κφλινδρο δεν είναι 
απαραίτθτθ, γιατί μπορεί να ςυνυπολογιςκεί με τθ διατομι τθσ ράβδου ςτο χϊρο  
κερμοκραςίασ και με τθ διατομι του εμβόλου. Πςον αφορά τον υπολογιςμό τθσ 
διαδικαςίασ χρθςιμοποιείται το ιςοκερμοκραςιακό μοντζλο με πολφ ικανοποιθτικά 
αποτελζςματα. Χρθςιμοποιϊντασ κερμοδυναμικά μοντζλα ανϊτερθσ τάξθσ μπορεί 
κανείσ να οδθγθκεί ςε λάκθ εξαιτίασ των απωλειϊν του διακζνου εμβόλων και 
κερμικισ αγωγιμότθτασ.  
 
Μζςω τθσ επζκταςθσ του μοντζλου ςτθν περιοχι των ράβδων εμβόλων, θ διατομι 
μπορεί να διαςταςιοποιθκεί ανεξάρτθτα και για τα δφο ζμβολα. Επειδι και τα δφο 
άκρα τθσ ράβδου αλλθλεπιδροφν με το αντίςτοιχο ελατιριο αερίου, και θ απόδοςθ 
τουσ εξαρτάται από διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, μπορεί να επιτευχκεί μία 
καλφτερθ ςχεδίαςθ για τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ κάτω από μεταβαλλόμενεσ 
κερμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ. Ζνα επιπλζον αποτζλεςμα τθσ επζκταςθσ είναι ότι όλεσ 
οι ζωσ τϊρα μθχανζσ που ζχουν καταςκευαςκεί μποροφν να καλυφκοφν από το  
μοντζλο. Εάν διαχωρίςει κανείσ τα ελατιρια ςε διαφορετικοφσ τφπουσ, μεταξφ 
αυτϊν που αλλθλεπιδροφν με τον κερμοδυναμικό κφκλο ογκομετρικά (ελατιρια 
αερίου), και αυτϊν που είναι ουδζτερα (μθχανικά), προκφπτουν για κάκε κζςθ του 
ελατθρίου τζςςερεισ δυνατότθτεσ: κανζνα ελατιριο, μθχανικό ελατιριο, ελατιριο 
αερίου και ο ςυνδυαςμόσ μεταξφ μθχανικϊν ελατθρίων και ελατθρίων αερίου.  
 
Εάν λάβουμε υπόψθ τισ τρεισ διαφορετικζσ κζςεισ προκφπτουν ςυνολικά 43= 64 
διαφορετικζσ διαρκρϊςεισ. Ζτςι, ενϊ θ γενικι κεϊρθςθ είναι ςθμαντικι, θ επιλογι 
τθσ κατάλλθλθσ διάρκρωςθσ παραμζνει δφςκολθ όςο δεν υπάρχουν αντικειμενικά 
κριτιρια για τθν αξιολόγθςθ των παραλλαγϊν αυτϊν. Αυτά κα μελετθκοφν ςτο 
επόμενο κεφάλαιο. 
 
Από τισ διαφορετικζσ κζςεισ των ελατθρίων προκφπτει μία χριςιμθ ονοματολογία 
για διαφορετικά ςυςτιματα ταλάντωςθσ. Ακολοφκωσ αποδίδεται για κάκε κζςθ 
ελατθρίου ζνασ αρικμόσ, ο οποίοσ προκφπτει από τθν άκροιςθ των επιμζρουσ 
κομματιϊν ( μθχανικό ελατιριο:1, ελατιριο αερίου :2) 
Κατά ςειρά ξεκινϊντασ από το ψυχρό προσ το κερμό χϊρο, προκφπτει ζνασ 
μοναδικόσ, τριψιφιοσ χαρακτθριςμόσ του τφπου του ςυςτιματοσ (π.χ. FPV2-303).  
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3.2 ΢υςτήματα χωρίσ απόςβεςη  
 
Οι βακμοί ελευκερίασ οι οποίοι περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 3.1 οδθγοφν τελικά ςε 
64 διαφορετικζσ διαρκρϊςεισ για το ςφςτθμα μάηασ-ελατθρίου μιασ αντλίασ 
κερμότθτασ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων. Αυτόσ ο αρικμόσ βαςίηεται ωςτόςο 
μόνο ςε ςυνδυαςτικζσ υποκζςεισ. Η αξιολόγθςθ τθσ ςυνεργαςίασ του ςυςτιματοσ 
ταλάντωςθσ με το κερμοδυναμικό κφκλο απαιτεί επιπλζον αντικειμενικά κριτιρια, 
τα οποία κα εξαχκοφν ακολοφκωσ. Τονίηεται για άλλθ μία φορά, ότι ςτόχοσ δεν 
είναι θ λεπτομερισ προςομοίωςθ αλλά θ εξαγωγι ουςιαςτικϊν -και κατά δφναμθ 
απλϊν- κριτθρίων για τθν αξιολόγθςθ των διαφορετικϊν ςχεδιαςμϊν. Αυτό 
δικαιολογεί τθ χριςθ ενόσ γραμμικοφ μοντζλου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ μελζτθ 
του ςυςτιματοσ χωρίσ απόςβεςθ είναι προσ το παρόν επαρκισ. 
 
 
 
Σχιμα 3-2: Γενικευμζνο μοντζλο μιασ  μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων 
 
 
 
 
 
11 
 
Οι ακόλουκεσ ιςορροπίεσ δυνάμεων για τα δφο ζμβολα αποτελοφν τθ βάςθ του 
μοντζλου. 
 
𝑚𝑘𝑥 𝑘 = −𝐶𝑘𝑥𝑘 − 𝐶ℎ𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥ℎ + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘(𝑝 − 𝑝 ) (3.2-1) 
𝑚ℎ𝑥 ℎ = −𝐶ℎ𝑥ℎ − 𝐶ℎ𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥ℎ + 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ(𝑝 − 𝑝 ) (3.2-2) 
 
H πίεςθ του ελατθρίου αερίου εξιςϊνεται με τθν μζςθ πίεςθ του κφκλου (𝑝 ). Η 
ελαςτικι επίδραςθ του ελατθρίου αερίου επομζνωσ εξαφανίηεται  και ζχουμε 
επίδραςθ τθσ ςτακεράσ ελατθρίου Ci. Μζςω τθσ γραμμικοποίθςθσ και 
χρθςιμοποιϊντασ τον ιςεντροπικό εκκζτθ κ και τον μζςο όγκο του αζριου ελατθρίου 
𝑉 𝐺  καταλιγουμε ςτισ ακόλουκεσ εκφράςεισ: 
 
𝐶𝐺 = 𝑝 𝜅𝐴𝑆𝑡
2 /𝑉 𝐺  (3.2-3) 
 
Αυτό που πρζπει επίςθσ να ςθμειωκεί, είναι ότι θ πίεςθ του κφκλου p είναι εκτόσ 
των άλλων και ςυνάρτθςθ των κζςεων των εμβόλων. Ρροκειμζνου να 
γραμμικοποιθκεί θ  μζςθ κζςθ των εμβόλων, αυτι θ ςχζςθ μπορεί να γραφεί ωσ 
ακολοφκωσ: 
 
𝑝 𝑥𝑘 , 𝑥ℎ = 𝑝 +  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
  
 
 𝑥𝑘=0
 ∙ 𝑥𝑘 +  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
  
 
 𝑥ℎ =0
 ∙ 𝑥ℎ  (3.2-4) 
 
Κατά τθν κίνθςθ των εμβόλων ςτθν κετικι κατεφκυνςθ (ςχιμα 3-2) θ μζςθ 
κερμοκραςία του εργαηόμενου αερίου ελαττϊνεται, προκαλϊντασ εκτόνωςθ. Αυτι 
θ αλλαγι ςτθν πίεςθ γίνεται μζςω τθσ ογκομετρικισ επίδραςθσ τθσ ράβδου 
εμβόλου, θ οποία ςφμφωνα με το ςχιμα 3-2 προκαλεί ςτο ψυχρό ζμβολο εκτόνωςθ 
και ςτο κερμό ςυμπίεςθ. Στθν πράξθ πρζπει, ωςτόςο, θ κερμικι επίδραςθ τθσ 
εκτόνωςθσ να υπεριςχφει, γιατί διαφορετικά ο κερμοδυναμικόσ κφκλοσ δεν μπορεί 
να λειτουργεί ςαν αντλία κζρμανςθσ. Και οι δφο παράγωγοι τθσ πίεςθσ κεωροφνται 
ζτςι αρνθτικζσ. Το παραπάνω διαφορικό ςφςτθμα εξιςϊςεων δεφτερθσ τάξθσ 
(Εξίςωςθ 3.2-1 και 3.2-2) μπορεί ζτςι να μεταγραφεί ςε ζνα γραμμικό και ομογενζσ 
διαφορικό ςφςτθμα εξιςϊςεων πρϊτθσ τάξθσ: 
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𝑥 𝑘
𝑥 𝑘
𝑥 ℎ
𝑥 ℎ
 =  
0
−𝑏𝑘𝑘
0
𝑏ℎ𝑘
1
0
0
0
0
𝑏𝑘ℎ
0
−𝑏ℎℎ
0
0
1
0
 ∙  
𝑥𝑘
𝑥 𝑘
𝑥ℎ
𝑥 ℎ
  (3.2-5) 
 
 
  
με 
𝑏𝑘𝑘 =
𝐶𝑘 + 𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
   
 𝑥𝑘=0
 
𝑚𝑘
 𝑏𝑘ℎ =
𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
   
 𝑥ℎ =0
 
𝑚𝑘
 
(3.2-5a,b) 
𝑏ℎ𝑘 =
𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
   
 𝑥𝑘=0
 
𝑚ℎ
 𝑏𝑘𝑘 =
𝐶𝑘 + 𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
   
 𝑥ℎ =0
 
𝑚ℎ
 
(3.2-5c,d) 
 
Οι παράμετροι bij περιγράφουν τθν επιταχυνόμενθ επίδραςθ τθσ κζςθσ του 
εμβόλου j ςτο ζμβολο i. Στθν  περίπτωςθ ιδίου δείκτθ i ο όροσ bii ορίηει το 
τετράγωνο τθσ ιδιοςυχνότθτασ του εμβόλου i. Για τθν περίπτωςθ μίασ αρμονικισ 
ταλάντωςθσ πρζπει οι  bii να παραμείνουν κετικζσ. Μία αρνθτικι τιμι και επομζνωσ 
φανταςτικι ιδιοςυχνότθτα κα ςιμαινε μια αςτακι κζςθ του εμβόλου. Γι’ αυτό κα 
πρζπει να ιςχφει:  
 
𝐶𝑘 + 𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
  
 
 𝑥𝑘=0
> 0  (3.2-6) 
 
Και 
𝐶ℎ + 𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
  
 
 𝑥ℎ =0
> 0  (3.2-7) 
 
Η λφςθ του ςυςτιματοσ εξαρτάται από τισ ιδιοτιμζσ λi τθσ μιτρασ:  
 
𝜆1_4 = ±
 −
𝑏𝑘𝑘 + 𝑏ℎℎ
2
±   
𝑏𝑘𝑘 − 𝑏ℎℎ
2
 
2
+ 𝑏𝑘ℎ𝑏ℎ𝑘  
(3.2-8) 
 
Για να διατθρθκεί ζνα ςφςτθμα ικανό να ταλαντωκεί κάτω από πραγματικζσ 
ςυνκικεσ (δθλαδι με απόςβεςθ) πρζπει, κατ’ αρχάσ, να αναηθτθκοφν λφςεισ για 
ζνα ςφςτθμα χωρίσ απόςβεςθ. Ζνα ευςτακζσ ςφςτθμα, το οποίο ςτθν 
πραγματικότθτα αναπόφευκτα ζχει αποςβζςεισ, οδθγείται με τθ πάροδο του 
χρόνου ςτθ ςταςιμότθτα και ζτςι παφει να είναι λειτουργικό. Στο γκαουςιανό 
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ςφςτθμα μονάδων οι ιδιοτιμζσ με τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ εμφανίηονται ςαν 
διατεταγμζνα ηεφγθ μιγαδικϊν αρικμϊν  
 
𝜆1,2 = 𝛼 ± 𝑖𝜔 (3.2-9) 
 
Με κετικό πραγματικό μζροσ α . Αυτι θ ςυνκικθ πλθρείται μόνο όταν ο όροσ κάτω 
από τθν εξωτερικι ρίηα είναι μιγαδικόσ, δθλαδι μζςα ςτθν εςωτερικι ρίηα είναι 
αρνθτικόσ. O πρϊτοσ προςκετζοσ κάτω από τθν ρίηα είναι ςε κάκε περίπτωςθ 
κετικόσ και πζρα από αυτό είναι τόςο μικρόσ ϊςτε να μπορεί να αγνοθκεί, κακϊσ 
όπωσ κα δειχκεί αργότερα, οι ιδιοςυχνότθτεσ των εμβόλων πρζπει προςεγγιςτικά 
να είναι ίςεσ. Η παραπάνω προχπόκεςθ πλθρείται μόνο όταν ιςχφει:  
 
𝑏𝑘ℎ ∙ 𝑏ℎ𝑘 =
𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
   
𝑥ℎ =0
 
𝑚𝑘
∙
𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
   
𝑥𝑘=0
 
𝑚ℎ
< 0 
(3.2-10) 
 
Η μετατόπιςθ του ψυχροφ εμβόλου πρζπει να προκαλεί μετατόπιςθ του κερμοφ 
εμβόλου προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ, και αυτι με τθ ςειρά τθσ να επιταχφνει το 
ψυχρό ζμβολο αντίςτροφα, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι, ταλάντωςθ του 
ςυςτιματοσ με . Για τθν παράμετρο αλλθλεπίδραςθσ πρζπει να ιςχφει:  
 
𝑏𝑘ℎ < 0 και 𝑏ℎ𝑘 > 0 (3.2-11a,b) 
 
Η εξίςωςθ 3.2-10 κα μποροφςε να ικανοποιθκεί ακόμθ και με αντίκετα πρόςθμα, 
αυτό όμωσ κα ςιμαινε ότι το κερμό ζμβολο κα προθγείται του ψυχροφ και 
επομζνωσ κα είχαμε ακατάλλθλθ  για τθν επικυμθτι λειτουργία.  
 
Είναι δυνατόν να υλοποιθκοφν αρνθτικζσ ακαμψίεσ (για παράδειγμα με μαγνθτικά 
ςυςτιματα), ωςτόςο ζνα αρνθτικό Chk κα ζκανε αναγκαία, μία μεγάλθ επιφάνεια 
διατομισ τθσ κερμισ ράβδου εμβόλου, ζτςι ϊςτε να μπορεί να ικανοποιθκεί θ 
εξίςωςθ  3.2-11b. Η ογκομετρικι τθσ επίδραςθ είναι ζτςι πιο ςθμαντικι ςε ςχζςθ με 
τον κερμικό ςυμπιεςτι, πράγμα το οποίο ελαττϊνει χωρίσ λόγο τθν απόδοςθ του 
κφκλου. Γι’ αυτό το λόγο κα πρζπει θ ακαμψία Chk των ελατθρίων ςφνδεςθσ, όςο 
υπάρχει, να λαμβάνεται κετικι. 
 
 
 
  
Ζτςι εξάγονται δφο επιπλζον ουςιαςτικζσ απαιτιςεισ ςτο ςφςτθμα ταλάντωςθσ:  
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𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘  
𝜕𝑝
𝜕𝑥ℎ
  
 
 𝑥ℎ =0
< 0  (3.2-12) 
𝐶ℎ𝑘 > 0 ˅ 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ  
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑘
  
 
 𝑥𝑘 =0
< 0  (3.2-13) 
 
Με τισ εξιςϊςεισ 3.2-6, 3.2-7, 3.2-12 και 3.2-13 ζχουμε τισ τζςςερισ βαςικζσ 
απαιτιςεισ για το ςφςτθμα ταλάντωςθσ. Ωςτόςο οι πλθροφορίεσ που παρζχουν 
παραμζνουν κακαρά ποιοτικζσ, κακϊσ οι παράγωγοι τθσ πίεςθσ δεν είναι γνωςτζσ 
εκτόσ από το πρόςθμο τουσ. Αυτι θ αδυναμία μπορεί να αντιμετωπιςτεί, ωςτόςο, 
χρθςιμοποιϊντασ οποιοδιποτε γνωςτό μοντζλο για τον κφκλο Vuilleumier. Το 
ιςοκερμοκραςιακό μοντζλο είναι ςε αυτι τθν περίπτωςθ ιδιαιτζρωσ κατάλλθλο, 
γιατί περιγράφει τθν διαδικαςία με μία κλειςτι λφςθ. Το ςφνολο των παραπάνω 
εξιςϊςεων μπορεί, επομζνωσ, να διατθρθκεί ςε μεγάλο βακμό.  
 
Πςον αφορά τθν πίεςθ, το ιςοκερμοκραςιακό μοντζλο μασ δίνει τα ακόλουκα: 
 
𝑝 =
𝑚𝐺𝑎𝑠𝑅
𝑐1 + 𝑐2𝑥𝑘 + 𝑐3𝑥ℎ
 (3.2-14)  
με 
𝑐1 =
𝑉 𝑍𝑘 + 𝑉𝑊𝑘
𝑇𝑘
+
𝑉 𝑅𝑘
𝑇𝑅𝑘
+
𝑉𝑊𝑤𝑘 + 𝑉 𝑍𝑤 + 𝑉𝑊𝑤ℎ
𝑇𝑤
+
𝑉 𝑅ℎ
𝑇𝑅ℎ
+
𝑉𝑊ℎ + 𝑉 𝑍ℎ
𝑇ℎ
 (3.2-14a) 
𝑐2 =
𝐴𝑘
𝑇𝑘
−
𝐴𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘
𝑇𝑤
 𝑐3 =
𝐴ℎ − 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ
𝑇𝑤
−
𝐴ℎ
𝑇ℎ
 (3.2-14b,c) 
Για τθ κατανομι κερμοκραςίασ ςτουσ αναγεννθτζσ θ οποία κεωρείται γραμμικι, 
μποροφν να οριςτοφν οι ακόλουκεσ μζςεσ κερμοκραςίεσ: 
  
𝑇𝑅𝑘 =
𝑇𝑤 − 𝑇𝑘
𝑙𝑛 𝑇𝑤 𝑇𝑘  
 𝑇𝑅ℎ =
𝑇ℎ − 𝑇𝑤
𝑙𝑛 𝑇ℎ 𝑇𝑤  
 (3.2-15) 
   
Mζςω γραμμικοποίθςθσ τθσ εξίςωςθσ 3.2-14 για τθν μζςθ κζςθ των εμβόλων 
ζχουμε: 
 
𝑝 = 𝑝  1 −
𝑐2
𝑐1
𝑥𝑘 −
𝑐3
𝑐1
𝑥ℎ  με 𝑝 =
𝑚𝐺𝑎𝑠𝑅
𝑐1
 (3.2-16) 
 
Οι παράγωγοι τθσ πίεςθσ του κφκλου ςυναρτιςει των κζςεων των εμβόλων 
μποροφν να βρεκοφν μζςω τθσ ςφγκριςθσ των ςυντελεςτϊν απευκείασ με τθν 
εξίςωςθ 3.2-4. Για τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ προκφπτει κατ’ αυτό τον τρόπο: 
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𝐶𝑘 + 𝐶ℎ𝑘 + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘𝑝 
𝑐2
𝑐1
> 0 (3.2-17) 
𝐶ℎ + 𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ𝑝 
𝑐3
𝑐1
> 0 (3.2-18) 
𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘𝑝 
𝑐3
𝑐1
< 0 (3.2-19) 
𝐶ℎ𝑘 > 0      ˅     𝐴𝑆𝑡 ,ℎ
𝑐2
𝑐1
> 0 (3.2-20) 
 
 
Μζςω αυτϊν των εξιςϊςεων, οι οποίεσ περιγράφουν τθν λειτουργικι ικανότθτα, θ 
δομι των ιδιοτιμϊν λi (Εξίςωςθ 3.2-8) επιτρζπει να εξαχκοφν ςυμπεράςματα και για 
τθν ςυχνότθτα ταλάντωςθσ. Η ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ προκφπτει ςαν τμιμα 
του φανταςτικοφ μζρουσ των ιδιοτιμϊν. Οι ιδιοτιμζσ υπολογίηονται ωςτόςο ςαν 
ρίηα ενόσ ηεφγουσ διατεταγμζνων μιγαδικϊν αρικμϊν και ζχουν για αυτό το λόγο 
όλεσ ζνα ςχετικά ίςο φανταςτικό μζροσ, δθλαδι το ςφςτθμα ζχει μία ενιαία 
ιδιοςυχνότθτα, τθν οποία ο Thomas δίνει προςεγγιςτικά ωσ: 
 
𝜔0 =
𝜔𝑘 + 𝜔ℎ
2
 (3.2-21) 
 
Για τισ εξίςου ενδιαφζρουςεσ τιμζσ τθσ διαφοράσ φάςθσ και τθσ αναλογίασ 
διαδρομισ των εμβόλων θ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ χωρίσ απόςβεςθ δεν δίνει 
καμία ρεαλιςτικι πλθροφορία και γι’ αυτό πρζπει να μελετθκεί το ςφςτθμα με 
απόςβεςθ. 
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3.3 ΢υςτήματα με απόςβεςη  
 
Η μελζτθ του ςυςτιματοσ χωρίσ απόςβεςθ δίνει αρκετζσ πλθροφορίεσ για τα 
ςυςτιματα των ελεφκερων εμβόλων. Ραρ’ όλα αυτά μία ρεαλιςτικι εικόνα για τθν  
και τθν αναλογία διαδρομισ των εμβόλων μπορεί να δοκεί μόνο λαμβάνοντασ 
υπόψθ τθν απόςβεςθ. Ακόμθ και ο ιςχυριςμόσ ότι οι ιδιοςυχνότθτεσ των εμβόλων 
πρζπει να ζχουν παρόμοιο μζγεκοσ πρζπει να αποδειχκεί. Οι ανωτζρω εξιςϊςεισ 
3.2-1 και 3.2-2 μποροφν κάτω από τθν επίδραςθ τθσ απόςβεςθσ να ςυμπλθρωκοφν 
ωσ εξισ:  
 
 
𝑚𝑘𝑥 𝑘 = −𝐷𝑘𝑘𝑥 𝑘 − 𝐷𝑘ℎ𝑥 ℎ − 𝐶𝑘𝑥𝑘 − 𝐶ℎ𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥ℎ + 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘(𝑝 − 𝑝 ) (3.3-1) 
𝑚ℎ𝑥 ℎ = −𝐷ℎℎ 𝑥 ℎ − 𝐷ℎ𝑘𝑥 𝑘 − 𝐶ℎ𝑥ℎ − 𝐶ℎ𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥ℎ + 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ(𝑝 − 𝑝 ) (3.3-2) 
 
Ππωσ μπόρεςε να αποδείξει ο Thomas, ακόμθ και αυτό το ςφςτθμα είναι επιλφςιμο. 
Εφόςον θ αποτελεςματικότθτα του επεκταμζνου μοντζλου που αναπτφχκθκε ςτο 
κεφάλαιο 3.1 παραμζνει περιοριςμζνθ, είναι λογικό να ςτραφοφμε ςτα 
αποτελζςματα του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ. Ο Thomas δίνει ςτθν προκειμζνθ 
περίπτωςθ τισ ακόλουκεσ προςεγγιςτικζσ λφςεισ: 
 
 
  
 
𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 𝜔0
𝐷ℎℎ 𝑚ℎ + 𝐷𝑘𝑘 𝑚𝑘  
𝜔ℎ
2 − 𝜔𝑘
2  (3.3-3) 
 
𝑥 𝑘
𝑥 ℎ
=  −
𝑚𝑘𝑏𝑘ℎ𝐷ℎℎ
𝑚ℎ𝑏ℎ𝑘𝐷𝑘𝑘
=  −
𝐷ℎℎ ∙  𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,𝑘𝑝 
𝑐3
𝑐1
 
𝐷𝑘𝑘 ∙  𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡 ,ℎ𝑝 
𝑐2
𝑐1
 
 (3.3-4) 
 
 
Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ θ εξίςωςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ ικανοποιεί ακόμθ και τθν 
απαίτθςθ για παρόμοιεσ ιδιοςυχνότθτεσ των εμβόλων, αφοφ για να επιτευχκεί θ 
επιδιωκόμενθ  90° με πεπεραςμζνο αρικμθτι πρζπει να μθδενιςτεί ο 
παρανομαςτισ, δθλαδι να ζχουμε περίπου ίςεσ ιδιοςυχνότθτεσ.  
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3.4 Ερμηνεία των αποτελεςμάτων  
 
Ρρϊτα πρζπει να αναφερκεί ότι οι εξιςϊςεισ 3.2-17 μζχρι 3.2-20 είναι ςε μεγάλο 
βακμό ςε ςυμφωνία με τα αποτελζςματα του Thomas. Σφμφωνα με τθν υπόκεςθ 
του Thomas, για μία ενιαία διατομι τθσ ράβδου εμβόλου ASt , επιτρζπεται μζςω τθσ 
ςφνκεςθσ των εξιςϊςεων 3.2-18 και 3.2-19 να καταλιξουμε απευκείασ ςτθν 
απαίτθςθ ςφηευξθσ του κερμοφ εμβόλου με το περίβλθμα:  
 
𝐶ℎ >  𝐶ℎ𝑘 − 𝐴𝑆𝑡𝑝 
𝑐3
𝑐1
  (3.4-1) 
 
Αποδεικνφεται όμωσ παράλλθλα, ότι αυτι θ υπόκεςθ μασ περιορίηει χωρίσ λόγο 
κατά τθν επιλογι του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ. Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ 3.2-19 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και μία ψυχρι ράβδοσ εμβόλου, χωρίσ, απαραίτθτα, να 
ζχει θ κερμι ράβδοσ εμβόλου τθν ίδια διάμετρο. Επιπλζον θ παρουςία τθσ κερμισ 
ράβδου δεν είναι καν απαραίτθτθ, εφόςον θ ςυνκικθ 3.2-20 μπορεί εναλλακτικά να 
εκπλθρωκεί μζςω μιασ ελαςτικισ ςφνδεςθσ των εμβόλων (Chk > 0). 
  
Απομακρφνοντασ αυτόν τον περιοριςμό, αυξάνεται ο αρικμόσ των δυνατϊν 
παραλλαγϊν του ςυςτιματοσ, οι οποίεσ, όπωσ ιδθ προαναφζρκθκε, μποροφν 
ςυντεκοφν ςε 64 διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ. Οι παραλλαγζσ αυτζσ μποροφν να 
περιγραφοφν μζςω ενόσ μετρθτικοφ ςυςτιματοσ με βάςθ το 4 από 0004 ζωσ 3334 
όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3.1. Το πλικοσ των επιλογϊν μπορεί ςτθ 
ςυνζχεια να περιοριςκεί ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ των εξιςϊςεων. Από τθν 
εξίςωςθ 3.2-19 αποκλείονται 16 παραλλαγζσ, οι οποίεσ δεν διακζτουν καμία ψυχρι 
ράβδο εμβόλου, δθλαδι δεν ζχουν κανζνα ελατιριο αερίου το οποίο να ςυνδζεται 
με το ψυχρό ζμβολο (ASt,k = 0).  Σϋ αυτι τθν περίπτωςθ τόςο το πρϊτο όςο και το 
δεφτερο ψθφίο τθσ ονομαςίασ του ςυςτιματοσ κα είναι μικρότερο του 1. Μία 
εξίςου απαραίτθτθ περιοριςτικι ςυνκικθ αποτελεί το γεγονόσ ότι ζνα ςφςτθμα με 
δφο βακμοφσ ελευκερίασ μπορεί να ταλαντωκεί μόνο αν περιλαμβάνει δφο 
τουλάχιςτον ελατιρια. Αυτό αφορά τουσ δζκα ςυνδυαςμοφσ, των οποίων 
τουλάχιςτον δφο από τα τρία ψθφία είναι ‘0’. Οι εξιςϊςεισ 3.2-17 και 3.2-18 δεν 
δθμιουργοφν κανζνα περιοριςμό όςον αφορά τισ δυνατζσ επιλογζσ. Οκτϊ 
ςυςτιματα δεν καλφπτουν τισ προχποκζςεισ τθσ εξίςωςθσ 3.2-20, δθλαδι όςεσ δεν 
ζχουν οφτε κερμι ράβδο εμβόλου (ASt,h = 0) οφτε ελατιριο μεταξφ των εμβόλων (Chk 
= 0). Η περιγραφι τουσ τελειϊνει είτε ςε 00 είτε ςε 01. Συνολικά παραμζνουν, 
ςυνδυάηοντασ τα επιμζρουσ κριτιρια,  42 ςυνδυαςμοί, οι οποίοι μποροφν 
ουςιαςτικά να κεωρθκοφν ικανοί για ταλάντωςθ.  
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Ωςτόςο δεν μποροφμε να κεωριςουμε όλουσ αυτοφσ τουσ ςυνδυαςμοφσ το ίδιο 
λειτουργικοφσ, γιατί πζρα από τισ παραπάνω απαραίτθτεσ προχποκζςεισ, υπάρχει 
μία ςειρά άλλων λογικϊν ςυνκθκϊν για το ςφςτθμα ταλάντωςθσ οι οποίεσ δεν 
πλθροφνται αυτομάτωσ. Γι αυτό είναι γενικά χριςιμο να τοποκετοφνται και τα δφο 
ζμβολα κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε, ακόμα και κατά τθν παφςθ τθσ λειτουργίασ 
μθχανισ, να επιτρζπουν εκκίνθςθ χωρίσ προβλιματα. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 
ευκολότερα χρθςιμοποιϊντασ ςτερεά ελατιρια ςε τουλάχιςτον δφο από τισ δυνατζσ 
κζςεισ ελατθρίων. Επιπλζον, θ αξιοποίθςθ τθσ κζςθσ ελατθρίου ανάμεςα ςτα 
ζμβολα, επθρεάηει κετικά τθν ςυμπεριφορά εκκίνθςθσ και επιτρζπει ςφμφωνα με 
τθν εξίςωςθ 3.3-4 τθν ρφκμιςθ τθσ αναλογίασ διαδρομισ του εμβόλου, 
βελτιςτοποιϊντασ τθν λειτουργία των εναλλακτϊν κερμότθτασ και των 
αναγεννθτϊν. Με Chk=0 κα ζπρεπε να ςυγχρονιςτοφν οι ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ 
των δφο τμθμάτων για να ρυκμιςτεί θ επικυμθτι αναλογία διαδρομισ. Η 
απαρίκμθςθ κα μποροφςε να ςυνεχιςτεί, επειδι όμωσ τα κριτιρια πρζπει να 
ςυνδζονται ςτενά με τουσ ςτόχουσ οι οποίοι ακολουκοφνται, αρκοφν ςε αυτό το 
ςθμείο αυτά και μόνο τα παραδείγματα. Ρεραιτζρω απαιτιςεισ λειτουργίασ 
μελετοφνται κατά τθν ανάπτυξθ των αντίςτοιχων μθχανϊν. 
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3.5 Μοντζλο ανάλυςησ απόδοςησ KAWAJIRI-HONDA-SUGIMOTO 
 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ενδεικτικά ζνα εναλλακτικό μοντζλο ανάλυςθσ από 
τουσ KAWAJIRI-HONDA-SUGIMOTO (1995), παράδειγμα εφαρμογισ του ςε μια 
πειραματικι μθχανι Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων, κακϊσ και ςφγκριςι του με 
τα πειραματικά αποτελζςματα. Στόχοσ του μοντζλου είναι να διευκρινιςτοφν οι 
βαςικζσ αρχζσ απόδοςθσ και λειτουργίασ των μθχανϊν Vuilleumier ελευκζρων 
εμβόλων. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά λειτουργίασ κακορίςτθκαν αρχικά μζςω ενόσ 
γενικευμζνου μοντζλου γραμμικισ ανάλυςθσ με ιδιαίτερθ ζμφαςθ να δίνεται ςτθν 
διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του ελατθρίου ςφνδεςθσ μεταξφ κερμοφ και ψυχροφ 
εμβόλου ςτθ δυναμικι κίνθςθ των εμβόλων και τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ, και ςτθ 
μελζτθ των ςυνκθκϊν που απαιτοφνται για τθν επίτευξθ αυτοδιεγειρόμενθσ 
λειτουργίασ. Επιπλζον τα χαρακτθριςτικά απόδοςθσ ςτθν αυτοδιεγειρόμενθ 
λειτουργία αναλφκθκαν με τθν ανάπτυξθ ενόσ απλοποιθμζνου προγράμματοσ 
προςομοίωςθσ λειτουργίασ, το οποίο επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ κίνθςθσ των 
εμβόλων και του παραγόμενου ζργου ςυνδυάηοντασ τα αποτελζςματα από τθν 
γραμμικι ανάλυςθ και τθν προςομοίωςθ δεφτερθσ τάξθσ ενόσ ιςοκερμοκραςιακοφ 
μοντζλου.  
 
3.5.1 Γραμμική ανάλυςη μηχανών Vuilleumier ελευθζρων εμβόλων 
 
Οι μθχανζσ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων κατθγοριοποιοφνται ςε τζςςερισ 
κατθγορίεσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3 όςον αφορά ςτουσ ςυνδυαςμοφσ των 
κερμϊν και ψυχρϊν εμβόλων και τα μθχανικά ελατιρια. Από τισ μθχανζσ που κα 
μελετθκοφν ςτθ ςυνζχεια, οι μθχανζσ Thomas, FPV2-303, FPV2-303a και FPV4 
ανικουν ςτθν κατθγορία I ,ενϊ ςτθ κατθγορία II ανικει θ μθχανι FPV2-211.Η 
μθχανι που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου 
ανικει επίςθσ ςτθν κατθγορία Ι. 
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Σχιμα 3-3: Αντλία κερμότθτασ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων 
Το ςχιμα 3.4 αντιπροςωπεφει ζνα μοντζλο ανάλυςθσ για τισ μθχανζσ Vuilleumier 
ελευκζρων εμβόλων. Το μοντζλο αποτελείται από 11 χϊρουσ διεργαςίασ ςυνολικά 
ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται ζνασ κερμόσ χϊροσ, ζνασ ενδιάμεςοσ χϊροσ ςτον 
κερμό κφλινδρο, ζνασ ενδιάμεςοσ χϊροσ ςτον ψυχρό κφλινδρο, ζνασ ψυχρόσ χϊροσ, 
μία δίοδοσ που ενϊνει τουσ δφο ενδιάμεςουσ χϊρουσ και τρεισ εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ για τον κακζνα ςτον κερμό και ψυχρό κφλινδρο και δυο χϊροι buffer. 
Το κερμό και ψυχρό ζμβολο είναι αςφαλιςμζνα ςτο κζλυφοσ με τισ εκάςτοτε 
ράβδουσ και ελατιρια. Οι δείκτεσ που αντιπροςωπεφουν τουσ εναλλάκτεσ 
κερμότθτασ και τουσ χϊρουσ διεργαςίασ ςτισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ αντιςτοιχοφν 
ςτα ςφμβολα του ςχιματοσ 3.4. 
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Σχιμα 3-4: Μοντζλο ανάλυςθσ αντλίασ κερμότθτασ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων 
 
Οι εξιςϊςεισ που αφοροφν τθν βαςικι λειτουργία, τθν λειτουργία ςε 
αυτοδιεγειρόμενθ ταλάντωςθ, και τθν επίδραςθ του ενδιάμεςου εμβόλου 
(εξιςϊςεισ 3.5.1 ζωσ 3.5.33) παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα Β. Στθ ςυνζχεια 
παρουςιάηεται θ μζκοδοσ προςομοίωςθσ και τα αποτελζςματα ςε  ςφγκριςθ με τισ 
πειραματικζσ μετριςεισ.  
 
3.5.2 Προςομοίωςη δεφτερησ τάξησ  
Διαδικαςία υπολογιςμοφ 
Με τθν προςομοίωςθ δεφτερθσ τάξθσ του ιςοκερμοκραςιακοφ μοντζλου, οι 
υπολογιςμοί απόδοςθσ δεν μποροφν να επιτευχκοφν εκτόσ και αν θ κίνθςθ των 
εμβόλων και θ ςυχνότθτα λειτουργίασ είναι ιδθ γνωςτζσ. Ππωσ ζγινε, όμωσ, 
εμφανζσ από τισ εξιςϊςεισ (παράρτθμα Β), ςτθν περίπτωςθ τθσ αυτοδιεγειρόμενθσ 
ταλάντωςθσ οι τιμζσ των διαδρομϊν των εμβόλων δεν μποροφν να προςδιοριςκοφν 
απολφτωσ. Αναπτφχκθκε, ζτςι, μια απλοποιθμζνθ προςομοίωςθ δεφτερθσ τάξθσ για 
μθχανζσ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων που επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ κίνθςθσ 
των εμβόλων και τθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματα 
τθσ γραμμικισ ανάλυςθσ. Η διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.5. 
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Η προςομοίωςθ δεφτερθσ τάξθσ εκτελείται βαςιςμζνθ ςε προθγοφμενθ αυκαίρετθ 
εκτίμθςθ κίνθςθσ του εμβόλου. Σε αυτιν τθν προςομοίωςθ θ διακφμανςθ τθσ 
πίεςθσ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ (3.5.3). Η ςτιγμιαία ταχφτθτα τθσ ροισ αερίου 
κακορίηεται για κάκε τμιμα από αυτιν τθν διακφμανςθ τθσ πίεςθσ και τον όγκο ςε 
κάκε χϊρο διεργαςίασ. Στθ ςυνζχεια, θ πτϊςθ πίεςθσ ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ 
υπολογίηεται από τθν ταχφτθτα ροισ που βρζκθκε, και διορκϊνεται κεωρϊντασ τθν 
πίεςθ ςτον ςωλινα ςφνδεςθσ ωσ πίεςθσ αναφοράσ. Οι απϊλειεσ αγωγισ, 
εναλλάκτθ, κελφφουσ και άντλθςθσ λαμβάνονται επίςθσ υπ’ όψιν. Η γραμμικι 
ανάλυςθ εκτελείται κακορίηοντασ τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ από τθν 
υπολογιςμζνθ πτϊςθ πίεςθσ και τθν ολίςκθςθ εμβόλου. Αυτι θ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται μζχρι τθν μόνιμθ κατάςταςθ τθσ κίνθςθσ του εμβόλου. Ο 
ςυντελεςτισ απόςβεςθσ εκφράηεται ςτθν γραμμικι ανάλυςθ με τισ ακόλουκεσ 
εξιςϊςεισ ωσ ο μζςοσ όροσ (από ενεργειακισ πλευράσ) του ζργου απωλειϊν WΔPi 
που δρα για ζναν κφκλο ςτο ζμβολο ωσ αποτζλεςμα τθσ πτϊςθσ πίεςθσ ΔPi ςτουσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ και του ζργου απωλειϊν WSEALi που δρα για ζναν κφκλο ςτο 
ζμβολο ωσ αποτζλεςμα τθσ τριβισ ολίςκθςθσ εμβόλου FSEALi : 
𝑐𝑖 = (𝑊𝛥𝑃𝑖 + 𝑊𝑆𝐸𝐴𝐿𝑖 )  𝜋𝑟𝑖
2𝜔    (𝑖 = 𝐻, 𝐶)  (3.5.34) 
𝑊𝛥𝑃𝑖 =  𝛥𝑃𝑖𝐴𝑖𝑑𝑥𝑖  (3.5.35) 
𝑊𝑆𝐸𝐴𝐿𝑖 =  𝐹𝑆𝐸𝐴𝐿𝑖 𝑑𝑥𝑖  (3.5.36) 
 
Οι παράγοντεσ τθσ τριβισ ολίςκθςθσ περιλαμβάνουν και μια τριβι που παράγεται 
από τον δακτφλιο του εμβόλου που πιζηεται ςτον κφλινδρο εξαιτίασ τθσ πτϊςθσ 
πίεςθσ, και μια τριβι που δρα ςτον δακτφλιο οδιγθςθσ του εμβόλου εξαιτίασ τθσ 
πλάγιασ δφναμθσ που παράγεται ωσ αποτζλεςμα τθσ εκκεντρότθτασ του μθχανικοφ 
ελατθρίου. 
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Σχιμα 3-5: Διαδικαςία προςομοίωςθσ 
 
 
΢φγκριςθ υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων και πειραματικϊν αποτελεςμάτων 
 
Το ςχζδιο τθσ μθχανισ που χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα και τθν ανάλυςθ 
παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.6, και τα κφρια χαρακτθριςτικά και ςυνκικεσ 
λειτουργίασ ςτουσ πίνακεσ 1 και 2. Το κερμό και ψυχρό ζμβολο είναι τοποκετθμζνα 
ςε ξεχωριςτοφσ κυλίνδρουσ χωρίσ να ςυνδζονται με ελατιριο. Η μθχανι ανικει 
επομζνωσ ςτθν κατθγορία Ι. Στο ςχιμα 3.6, θ xH είναι κετικι προσ τα πάνω, και θ xC 
είναι κετικι προσ τα κάτω. 
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Σχιμα 3-6: Σχζδιο αντλίασ κερμότθτασ Vuilleumier 
 
Τφποσ κερμαντιρα Σωλινεσ 
Τφποσ εναλλάκτθ κερμότθτασ Κζλυφοσ 
Αναγεννθτισ Ρλζγμα 
Τφποσ γραμμικοφ κινθτιρα Κινοφμενο πθνίο 
Διάμετροσ κερμοφ εμβόλου 80 mm 
Διάμετροσ ψυχροφ εμβόλου 90 mm 
Διάμετροσ ράβδου κερμοφ εμβόλου 30 mm 
Διάμετροσ ράβδου ψυχροφ εμβόλου 28 mm 
Μάηα κερμοφ εμβόλου 3.1 kg 
Μάηα ψυχροφ εμβόλου 3.0 kg 
Στακερά κερμοφ ελατθρίου 53.9 kN/m 
Στακερά ψυχροφ ελατθρίου 29.4 kN/m 
Πγκοσ κερμοφ buffer 4.0 × 10-3 m3 
Πγκοσ ψυχροφ buffer 2.6 × 10-3 m3 
Ρίνακασ 1: Βαςικά χαρακτθριςτικά 
 
Εργαηόμενο αζριο He 
Μζςθ πίεςθ 10 MPa 
Θερμοκραςία κερμοφ αερίου 973 K 
Θερμοκραςία ειςερχόμενου ψυχροφ νεροφ 285 K 
Θερμοκραςία ειςερχόμενου κερμοφ νεροφ 318 K 
Ραροχι νεροφ 0.143 × 10-3 m3/sec 
Ρίνακασ 2: Συνκικεσ 
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Ο πίνακασ 3 δείχνει τα πειραματικά αποτελζςματα που αποκτικθκαν κατά τθν 
αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ γραμμικισ 
ανάλυςθσ και τθσ προςομοίωςθσ δεφτερθσ τάξθσ. Ενϊ θ ςυχνότθτα 𝑓(= 𝜔 2𝜋)  και 
θ 𝑆𝐶 𝑆𝐻 (= 𝑟𝐶 𝑟𝐻)  ςυμφωνοφν, θ υπολογιςμζνθ α είναι μικρότερθ κατά 10% ςτθν 
γραμμικι ανάλυςθ. Ππωσ φαίνεται από τθν ςφγκριςθ τθσ ανάλυςθσ του 
ιςοκερμοκραςιακοφ μοντζλου με τθν κίνθςθ του εμβόλου, τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
και τθν διακφμανςθ πίεςθσ που παρουςιάςτθκε ςτο πείραμα ςτο ςχιμα 3.7, το 
ιςοκερμοκραςιακό μοντζλο οδθγεί ςε μικρότερθ εκτίμθςθ τθσ διακφμανςθσ πίεςθσ. 
 
Ρείραμα 
Γραμμικι 
ανάλυςθ 
Ρροςομοίωςθ 
2θσ τάξθσ 
Συχνότθτα (Hz) 17.3 17.7 17.8 
 (μοίρεσ) 102.3 91.2 88.7 
Διαδρομι κερμοφ εμβόλου (mm) 18.2 - 19.4 
Διαδρομι ψυχροφ εμβόλου (mm) 26.3 - 26.5 
Αναλογία διαδρομισ *SC/SH] 1.45 1.39 1.37 
Ενδεικνυόμενο ζργο *WC] (W) 879 - 858 
Ψυκτικι ικανότθτα (W) 668 - 633 
Απόδοςθ *COPC] 2.02 2.21 2.17 
 
Ρίνακασ 3: Αποτελζςματα ςε αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία 
 
 
Σχιμα 3-7: Ρίεςθ 
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Ανάλυςθ χαρακτθριςτικϊν με προςομοίωςθ 
 
Στθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, ζγινε ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν με προςομοίωςθ 
πάνω ςτθν πειραματικι μθχανι για ςτακερά ελατθρίου 𝛫𝐿 = 0. Οι παράμετροι που 
δεν αλλάχκθκαν ζμειναν ςτακερζσ ςτισ τιμζσ του πίνακα 1  
Αρχικά, ζγινε υπολογιςμόσ για να προςδιοριςτεί θ εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν 
τθσ μθχανισ από τθν 𝛫𝐿  , κάτι το οποίο δεν είχε επιβεβαιωκεί. Το ςχιμα 3.8 δείχνει 
τθν εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν αυτοδιεγειρόμενθσ λειτουργίασ με τθν 𝛫𝐿. Πςο 
θ 𝛫𝐿  μεγαλϊνει, θ διαδρομι 𝑆𝐶  μικραίνει και θ 𝑆𝛨  μεγαλϊνει, εκτόσ από τισ 
περιπτϊςεισ με μεγάλο 𝛫𝐿  , όπου ο λόγοσ 𝑆𝐶/𝑆𝛨  γίνεται μικρότεροσ. Με μικρότερθ 
𝑆𝐶 , το ζργο οδιγθςθσ του ψυχροφ εμβόλου μειϊνεται, ενϊ θ 𝑆𝛨  μικραίνει όταν θ 𝛫𝐿  
είναι μεγάλθ. Δεν υπάρχει ςχεδόν καμία αλλαγι ςτο α. Επειδι οι 𝜔𝐶  και 𝜔𝐻  
αυξάνονται με τθν 𝛫𝐿, αυξάνεται και θ ςυχνότθτα f. Η τιμι 𝑊𝐶  γίνεται μζγιςτθ για 
𝛫𝐿 = 2𝑘𝑁/𝑚, υπονοϊντασ τθν φπαρξθ ενόσ βζλτιςτου 𝛫𝐿. 
 
Σχιμα 3-8: Εξάρτθςθ τθσ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων με τθν 𝛫𝐿  
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Η εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν απόδοςθσ τθσ μθχανισ από τισ 𝑘𝐻  και 𝑘𝐶  ςτθν 
περίπτωςθ που 𝛫𝐿 = 0 φαίνεται ςτο ςχιμα 3.9. ‘Πταν θ τιμι τθσ 𝑘𝐻  είναι κοντά ςτα 
54𝑘𝑁/𝑚, και θ 𝑘𝐶  κοντά ςτα 29𝑘𝑁/𝑚, ζχουμε  𝛼 = 90
𝜊 , και οι 𝑆𝐶 , 𝑆𝛨 , 𝑊𝐶  
μεγιςτοποιοφνται. Η τιμι τθσ 𝛼 μειϊνεται όςο μεγαλϊνει θ 𝑘𝐻, και αυξάνεται όςο 
μεγαλϊνει θ 𝑘𝐶 . Η τιμι τθσ f αυξάνεται αναλογικά με τισ 𝑘𝐻, 𝑘𝐶 . 
 
Σχιμα 3-9: Εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μθχανισ από τισ 𝑘𝐻  και 𝑘𝐶  
 
Το ςχιμα 3.10 δείχνει τθν εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ μθχανισ από τισ 𝑚𝐻  
και 𝑚𝐶 . Οι 𝑆𝐶 , 𝑆𝛨  και το 𝑊𝐶παίρνουν μζγιςτθ τιμι κοντά ςτισ 𝑚𝐻  και 𝑚𝐶  όπου 
𝛼 = 90𝜊  όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 𝑘𝐻  και 𝑘𝐶 . Η τιμι τθσ α αυξάνεται με τθν 𝑚𝐻  
και μειϊνεται όςο θ 𝑚𝐶  αυξάνεται. Μαηι με τθν αφξθςθ των 𝑚𝐻  και 𝑚𝐶 , θ f 
μειϊνεται ανάλογα. 
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Σχιμα 3-10: Εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μθχανισ από τισ 𝑚𝐻  και 𝑚𝐶  
Το ςχιμα 3.11 δείχνει τθν εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ μθχανισ από τθν 
απόςβεςθ. Ζγινε μία υπολογιςτικι προςομοίωςθ για τα χαρακτθριςτικά τθσ 
μθχανισ με διάφορουσ ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ αλλάηοντασ τθν πτϊςθ πίεςθσ 
ςτουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ. Σε αυτόν τον υπολογιςμό, θ πτϊςθ πίεςθσ 
διαφοροποιικθκε πολλαπλαςιάηοντασ όλουσ τουσ ςυντελεςτζσ τριβισ ςτουσ 
εναλλάκτεσ κερμότθτασ τθσ κερμισ και ψυχρισ πλευράσ με 𝐶𝛥𝑃𝐻  και 𝐶𝛥𝑃𝐶 . Πςο ο 
𝐶𝛥𝑃𝐻  ι ο 𝐶𝛥𝑃𝐶  αυξάνεται, οι Οι 𝑆𝐶 , 𝑆𝛨  και το 𝑊𝐶  μειϊνονται, ενϊ θ f παραμζνει 
ςχεδόν αμετάβλθτθ. 
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Σχιμα 3-11: Εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μθχανισ από τουσ 𝐶𝛥𝑃𝐻  και 𝐶𝛥𝑃𝐶  
 
Τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων με 
𝑘𝐿 = 0 χωρίσ ςφνδεςθ με ενδιάμεςο ελατιριο είναι ποιοτικά όμοια με εκείνα για 
𝑘𝐿 ≠ 0. 
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΢υμπεράςματα 
 
Με τθν ανάλυςθ και το πείραμα του παρόντοσ κεφαλαίου διευκρινίςτθκαν οι 
βαςικζσ αρχζσ απόδοςθσ και λειτουργίασ μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων 
εμβόλων. Βγικαν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 
1. Καταςκευάςτθκε ζνα μοντζλο γραμμικισ ανάλυςθσ για μθχανζσ Vuilleumier 
ελευκζρων εμβόλων, ϊςτε να μελετθκοφν θ ςυχνότθτα λειτουργίασ, θ 
διαφορά φάςθσ και θ διαδρομι των εμβόλων ςε αυτοδιεγειρόμενθ και 
εξαναγκαςμζνθ ταλάντωςθ. 
2. Ραρουςιάςτθκε ο μθχανιςμόσ μετάδοςθσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα 
ταλάντωςθσ μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων. Το ενδιάμεςο 
ελατιριο που ςυνδζει το κερμό και ψυχρό ζμβολο λειτουργεί ωσ τμιμα του 
ελατθρίου του κάκε εμβόλου, και ζχει τθν ιδιότθτα να μεταφζρει μζροσ του 
ζργου που παράγεται από το ψυχρό ζμβολο ωσ ζργο οδιγθςθσ του κερμοφ 
εμβόλου, όπωσ και ο μθχανιςμόσ ςτροφάλου ςτισ ςυμβατικζσ μθχανζσ 
Vuilleumier. 
3. Αναπτφχκθκε ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ των μθχανϊν 
Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων ςυνδυάηοντασ τθν γραμμικι ανάλυςθ και 
τθν προςομοίωςθ δεφτερθσ τάξθσ ενόσ ιςοκερμοκραςιακοφ μοντζλου, ζτςι 
ϊςτε να είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ κίνθςθσ των εμβόλων, του COP, 
τθσ ροισ κερμότθτασ και των ζργων. 
4. Τα αποτελζςματα του πειράματοσ και τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά ςτθν 
αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία ζδειξαν καλι ςφγκλιςθ. 
5. Αναλφκθκε θ εξάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν αυτοδιεγειρόμενθσ 
λειτουργίασ μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων από τθν ςτακερά 
ελατθρίου, τθν μάηα εμβόλων και τθν απόςβεςθ. Η παρουςία ι απουςία 
ενδιάμεςου ελατθρίου δεν δθμιουργεί ποιοτικι διαφορά ςτθν εξάρτθςθ 
από τθν ςτακερά ελατθρίου, τθν μάηα εμβόλων ι τθν απόςβεςθ 
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4 ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΣΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΗΜΑΣΩΝ 
 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται αναλυτικά μια ςειρά πειραματικϊν μθχανϊν που 
αναπτφχκθκαν με ςκοπό τθν διερεφνθςθ των δυνατοτιτων των μθχανϊν  
Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων ςτθ βιομθχανία κζρμανςθσ, ξεκινϊντασ από τθν 
πρϊτθ μθχανι Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων που καταςκευάςτθκε από τον 
Thomas, και προχωρϊντασ ςτθ ςυνζχεια ςε πιο εξελιγμζνα μοντζλα όπωσ αυτά 
μελετικθκαν από τον Rüther. 
 
4.1 Η μηχανή του THOMAS 
 
4.1.1 Καταςκευή 
 
Αντλίεσ κερμότθτασ ελευκζρων εμβόλων είχαν ιδθ αναπτυχκεί πάνω ςτισ 
κεωρθτικζσ βάςεισ των Duplex-Stirling (BERCHOWITZ, 1982; BUDLIGER, 1991; 
WURM ET AL., 1990). Ραρ’ όλα αυτά, θ πρϊτθ μθχανι Vuilleumier ελευκζρων 
εμβόλων καταςκευάςτθκε από τον Thomas ςτο πανεπιςτιμιο του Dortmund. 
Ρρζπει να τονιςτεί εδϊ, πωσ αυτό το πρωτότυπο ςχεδιάςτθκε για να αποδειχτεί θ 
λειτουργικότθτα μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων και για μελετθκοφν 
τα λειτουργικά χαρακτθριςτικά τθσ. Ο ςτόχοσ δεν ιταν θ υψθλι ψυκτικι ικανότθτα 
και ςυντελεςτισ απόδοςθσ. Αντικζτωσ, πολφ πιο ςθμαντικι ιταν μια ςχεδίαςθ που 
κα επζτρεπε μελζτθ ςε ζνα μεγάλο εφροσ διαφοροποιιςεων των βαςικϊν 
παραμζτρων, όπωσ οι ςτακερζσ ελατθρίων και οι μάηεσ εμβόλων. Οι βαςικζσ 
παράμετροι ςχεδίαςθσ  φαίνονται ςτον πίνακα 4-1. 
 
 
Εργαηόμενο αζριο Ήλιο 
Υψθλι κερμοκραςία (τοίχωμα) 500οC 
Ενδιάμεςθ κερμοκραςία (κφκλωμα νεροφ) 20οC 
Χαμθλι κερμοκραςία (κφκλωμα ψυκτικοφ) 0οC 
Μζςθ πίεςθ 20 bar 
Άνοιγμα κυλίνδρου 66 mm 
Επικυμθτζσ δυναμικζσ παράμετροι:  
Συχνότθτα 10 Hz 
Διαφορά φάςθσ εμβόλων 90o 
Διαδρομι εμβόλων 30 mm το κακζνα 
Ρροςεγγιςτικι απόδοςθ:  
Ψυκτικι ικανότθτα 200 W 
Συντελεςτισ απόδοςθσ (COP) 0.7 
 
Ρίνακασ 4-1 : Βαςικζσ ςχεδιαςτικζσ παράμετροι του πρωτότυπου 
 
Το ςχιμα 4-1 δείχνει τα βαςικά ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά του πρωτότυπου. Ο 
κφριο τμιμα τθσ μθχανισ ςχθματίηεται από δφο κυλίνδρουσ, οι οποίοι 
ςτεγανοποιοφνται με ζνα Ο-ring. Οι κφλινδροι καλφπτονται με ζνα περίβλθμα νεροφ 
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ςτθ περιοχι τθσ ενδιάμεςθσ κερμοκραςίασ και με ζνα περίβλθμα αικανόλθσ ςτθν 
ψυχρι περιοχι, προκειμζνου να προςδίδουν και να απορροφοφν τθν κερμότθτα 
από τον κερμοδυναμικό κφκλο. Το κερμό άκρο τοποκετείται ςε ζνα δοχείο από 
χάλυβα, το οποίο κερμαίνεται θλεκτρικά. Οι εςωτερικοί εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
είναι ομόκεντρα δαχτυλίδια με πτερφγια ςτο εξωτερικό οι οποίοι πιζηονται ςτουσ 
κυλίνδρουσ ϊςτε να επιτευχκεί επαρκισ αγωγι κερμότθτασ με το τοίχωμα του 
κυλίνδρου. Και οι δφο αναγεννθτζσ είναι καταςκευαςμζνοι από φφλλα ανοξείδωτου 
χάλυβα ςε κυματοειδι μορφι ςχθματίηοντασ τριγωνικζσ διόδουσ για τθν ροι του 
εργαηόμενου αερίου. Η τοποκζτθςθ των εμβόλων και των ελατθρίων μπορεί επίςθσ 
να φανεί ςτο ςχιμα 4-1. Τα ζμβολα κινοφνται ςτο εςωτερικό των δφο εςωτερικϊν 
εναλλακτϊν κερμότθτασ ενδιάμεςθσ κερμοκραςίασ. Αντί για δαχτυλίδια οδιγθςθσ, 
οι κινοφμενεσ επιφάνειεσ ζχουν επικάλυψθ από υλικό με βάςθ PTFE για 
ελαχιςτοποίθςθ των τριβϊν και τθσ κόπωςθσ. Το ελατιριο αερίου μζςα ςτο ψυχρό 
ζμβολο υποςτθρίηεται από ζνα ηεφγοσ μθχανικϊν ελατθρίων. Αυτό ζχει το 
πλεονζκτθμα ότι μπορεί να διατθρθκεί μια κακοριςμζνθ κατάςταςθ θρεμίασ του 
ψυχροφ εμβόλου κακϊσ επίςθσ και ότι μειϊνονται οι απϊλειεσ υςτζρθςθσ και θ μθ-
γραμμικότθτα του ελατθρίου αερίου. Το ελατιριο που ςυνδζει το κερμό ζμβολο με 
το περίβλθμα βρίςκεται ςε ζνα ξεχωριςτό δοχείο ζξω από τον κεντρικό αγωγό 
πίεςθσ. Η ςφνδεςθ υλοποιείται με μια λεπτι ράβδο, που οδθγείται μζςα από τον 
αγωγό πίεςθσ και το ψυχρό ζμβολο. Το εξωτερικό άκρο αυτισ τθσ ράβδου 
ςυνδζεται ςε ζνα πυρινα ςιδιρου, ο οποίοσ μπορεί να εκτραπεί από ζνα εξωτερικό 
ελατιριο για να ξεκινιςει θ μθχανι. Το μικοσ του κεντρικοφ αγωγοφ πίεςθσ είναι 
435 mm, θ εξωτερικι διάμετροσ τθσ φλάντηασ είναι 120 mm και θ μθχανι ηυγίηει 
περίπου 16 kg ςυμπεριλαμβανομζνου του θλεκτρικοφ κερμαντιρα.  
 
 
Σχιμα 4-1: Σκαρίφθμα τθσ μθχανισ του THOMAS 
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4.1.2 Αξιολόγηςη τησ πειραματικήσ μηχανήσ 
 
Η ςχεδίαςθ τθσ πειραματικισ μθχανισ εκτελζςτθκε ςε δφο ςτάδια. Μετά τον 
προκαταρκτικό ςχεδιαςμό με χριςθ του γραμμικοφ μοντζλου υπολογιςμοφ, 
εκτελζςτθκε μια λεπτομερισ ςχεδίαςθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα αρικμθτικό μοντζλο 
υπολογιςμοφ ψφξθσ. 
Στθ ςχεδίαςθ μιασ μθχανισ ελευκζρων εμβόλων, θ γνϊςθ τθσ μεταβολισ πίεςθσ 
είναι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ, αφοφ επθρεάηει τθν απόςβεςθ του ςυςτιματοσ 
ταλάντωςθσ και ςυνεπϊσ τισ κινθματικζσ μεταβλθτζσ. Αυτό είναι ιδιαίτερα 
ςθμαντικό ςτισ μθχανζσ Vuilleumier, αφοφ θ απόςβεςθ προκαλείται ςχεδόν 
αποκλειςτικά από απϊλειεσ τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ. Είναι, λοιπόν, ςυνετό να 
ελεγχκοφν οι απϊλειεσ πίεςθσ πειραματικά. Οι μελζτεσ αυτζσ ζγιναν, εγχζοντασ 
ςυμπιεςμζνο αζρα ςτουσ κυλίνδρουσ τθσ μθχανισ μετά τθν εγκατάςταςθ των 
εναλλακτϊν και των αναγεννθτϊν. Οι μετροφμενεσ απϊλειεσ πίεςθσ διαχωριςτικαν 
ςε ςτρωτζσ και τυρβϊδεισ. Ραρατθρικθκε πωσ το τυρβϊδεσ τμιμα που προκφπτει 
από επιπλζον απϊλειεσ πίεςθσ (για παράδειγμα  λόγω εκτροπισ τθσ ροισ) είναι 
πολφ μεγαλφτερο από τισ απϊλειεσ πίεςθσ ςτρωτισ ροισ που προκφπτουν 
αποκλειςτικά από τθν ροι μζςω του εναλλάκτθ κερμότθτασ. Αυτι θ επίδραςθ 
λαμβάνεται υπόψθ ςτθν ακόλουκθ ςχεδίαςθ, μζςω ενόσ επιπλζον ςυντελεςτι 
απωλειϊν πίεςθσ, που κακορίςτθκε από τθν μζτρθςθ των αποτελεςμάτων. Το 
ςτρωτό τμιμα, από τθν άλλθ, ιταν μικρότερο από το αναμενόμενο τόςο ςτον κερμό 
όςο και ςτον ψυχρό κφλινδρο. Κακϊσ οι απϊλειεσ πίεςθσ ςτρωτισ ροισ 
προκφπτουν ςχεδόν αποκλειςτικά κατά τθν ροι δια μζςου των αναγεννθτϊν, 
καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ πρζπει να υπάρχουν κανάλια ροισ άνιςα 
μεταξφ τουσ. Αυτι θ υπόκεςθ είναι αρκετά ρεαλιςτικι αν υποκζςουμε πωσ κατά 
τθν εγκατάςταςθ των αναγεννθτϊν, μπορεί να υπάρξουν αλλαγζσ ςτο μζγεκοσ των 
διακζνων. Στο πρόγραμμα υπολογιςμοφ, θ μειωμζνθ πτϊςθ πίεςθσ ςτουσ 
αναγεννθτζσ λιφκθκε υπόψθ και αντιμετωπίςτθκε με χριςθ μεγαλφτερου διακζνου 
με ςτακερό πορϊδεσ. 
Ο πίνακασ 4.2 δείχνει τα βαςικά ςχεδιαςτικά δεδομζνα τθσ πειραματικισ μθχανισ. 
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 κερμόσ κερμόσ/ 
ενδιάμεςοσ 
ενδιάμεςοσ/ 
ψυχρόσ 
ψυχρόσ 
Κφλινδροι 
Νεκροί όγκοι *cm3]  
(ςτθ διαδρομι ςχεδίαςθσ) 
37.9 30.7 36.4 
Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 
Μικοσ *mm] 
Ρλάτοσ καναλιοφ *mm] 
Βάκοσ καναλιοφ *mm] 
Αρικμόσ καναλιϊν *-] 
 
30 
2.5 
1.5 
60 
 
60 
2.0 
1.3 
51 
 
57 
2.0 
1.3 
80 
 
60 
2.0 
1.2 
72 
Αναγεννθτζσ 
Μικοσ *mm] 
Ράχοσ φφλλου *mm] 
Ρορϊδεσ *-] 
 
130 
0.025 
0.885 
 
50 
0.025 
0.815 
Ζμβολα/ελατιρια 
Διάκενο εμβόλων *mm] 
Διατομι ράβδου εμβόλου *mm] 
Διατομι ράβδου ςφνδεςθσ *mm] 
Μάηα εμβόλων *kg] 
Μάηα κελφφουσ *kg] 
Εςωτερικόσ όγκοσ εμβόλου [cm3] 
(ελατιριο αερίου) 
Στακερά ελατθρίου (κερμό) [Ν/m] 
Στακερά ενδιάμεςου ελατθρίου [Ν/m]  
 
0.5 0.5 
17 
6.35 
0.736 0.335 
15 
950 
 
4603 
194 
 
Ρίνακασ 4-2: Δεδομζνα ςχεδίαςθσ τθσ πειραματικισ μθχανισ 
 
Η πλιρθσ καταγραφι των τιμϊν για το πρόγραμμα προςομοίωςθσ βρίςκεται ςτο 
παράρτθμα Α. 
Ενϊ θ ςχεδίαςθ των εναλλακτϊν κερμότθτασ και των αναγεννθτϊν είχε ςτόχο τθν 
βελτιςτοποίθςθ τθσ ψυκτικισ ικανότθτασ και του ςυντελεςτι απόδοςθσ εντόσ των 
οριακϊν ςυνκθκϊν, τα μεγζκθ που επθρεάηουν άμεςα το ςφςτθμα ταλάντωςθσ, 
όπωσ οι μάηεσ των εμβόλων και οι ςτακερζσ των ελατθρίων, ςχεδιάςτθκαν για να 
επιτευχκοφν το κινθματικά μεγζκθ του πίνακα 4.1. Ο πίνακασ 4.3 δείχνει τα 
δεδομζνα από τθν μζκοδο διαφορικοφ υπολογιςμοφ των κινθματικϊν και 
κερμοδυναμικϊν παραμζτρων τθσ πειραματικισ μθχανισ. 
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Συχνότθτα 9.09 Hz 
Διαφορά φάςθσ 97.5o 
Διαδρομι ψυχροφ εμβόλου 31.8 mm 
Διαδρομι κερμοφ εμβόλου 33.4 mm 
Αναλογία διαδρομισ 0.953 
Ψυκτικι ικανότθτα 229.2 W 
COP 0.586 
 
Ρίνακασ 4-3: Αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου υπολογιςμοφ (για τα 
δεδομζνα των πινάκων 4.1 και 4.2) 
Ρροτοφ αναλυκοφν τα πειραματικά αποτελζςματα, κα παρουςιαςτοφν τα 
υπολογιςτικά αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του γραμμικοφ μοντζλου για τθν 
μθχανι. Λόγω τθσ ςαφινειασ αυτοφ του μοντζλου ςε ςφγκριςθ με το αρικμθτικό 
μοντζλο προςομοίωςθσ, μποροφν να παρκοφν από πριν κάποια ςυμπεράςματα 
πάνω ςτθν απόδοςθ τθσ μθχανισ. 
 
 
4.1.3 Αποτελζςματα του γραμμικοφ μοντζλου ανάλυςησ 
Για τθν εφαρμογι του γραμμικοφ μοντζλου χρθςιμοποιικθκαν τα υπολογιςτικά 
δεδομζνα που παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 4.1 και 4.2. Κατά τθν εφαρμογι του 
μοντζλου παρατθρικθκαν τα εξισ: 
 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ δείχνει πωσ το πλάτοσ των εμβόλων και θ αναλογία 
πλάτουσ εξαρτϊνται από τισ κερμοκραςίεσ αερίου και τισ απϊλειεσ πίεςθσ. 
Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μια ςχετικι διακφμανςθ του πλάτουσ του ψυχροφ 
εμβόλου π.χ. κατά 4% όταν θ ενδιάμεςθ κερμοκραςία αλλάηει κατά 5οC. Για 
αυτό το λόγο, είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιθκοφν  οι πραγματικζσ 
ςυνκικεσ ςτον κακοριςμό των τιμϊν κερμοκραςίασ αερίου και πτϊςθσ 
πίεςθσ.  
 Οι μζςεσ κερμοκραςίεσ αερίου διαφζρουν από τισ εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ 
που δόκθκαν ςτον πίνακα 4.1, εξαιτίασ των διαφορϊν κερμοκραςίασ ςτουσ 
εναλλάκτεσ, οι οποίεσ μποροφν να προςδιοριςκοφν είτε με απλοφσ 
υπολογιςμοφσ μετάδοςθσ κερμότθτασ, είτε με χριςθ διαφορικοφ μοντζλου.  
 Οι ςυντελεςτζσ πτϊςθσ πίεςθσ μποροφν να προςδιοριςτοφν ρεαλιςτικά, 
μόνο με χριςθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων.  
Τα υπολογιςτικά αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον ακόλουκο πίνακα (4.4). Ο 
πίνακασ δείχνει μεταβλθτζσ εξόδου για τθν ςυχνότθτα, τθ διαφορά φάςθσ και το 
εφροσ εμβόλων, τιμζσ για τισ ςτακερζσ ελατθρίων και απόςβεςθσ, κακϊσ επίςθσ και 
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τθν ιδιοςυχνότθτα και απόδοςθ των δφο ςυςτθμάτων εμβόλων. Οι κινθματικζσ 
μεταβλθτζσ δείχνουν καλι ςφγκλιςθ με τα αποτελζςματα τθσ διαφορικισ μεκόδου. 
Ραρ’ όλα αυτά τελικό πόριςμα ςχετικά με τθν αξιοπιςτία αυτϊν των 
αποτελεςμάτων μπορεί να παρκεί μόνο με τθν χριςθ πειραματικϊν δεδομζνων.  
Συχνότθτα 10.08 Hz 
Διαφορά φάςθσ 91.6o 
Εφροσ ψυχροφ εμβόλου 11.4 mm 
Εφροσ κερμοφ εμβόλου 12.4 mm 
Αναλογία εφρουσ 0.917 
 
Στακερζσ ελατθρίων *N/m]  
𝐾𝑘𝑘  =  1672 𝐾𝑘ℎ  =  1825 
𝐾ℎℎ  =  3004 𝐾ℎ𝑘  =  −1672 
 
Στακερζσ απόςβεςθσ *Ns/m] 
 
𝐷𝑘𝑘  =  31.3 𝐷𝑘ℎ  =  −3.93 
𝐷ℎℎ  =  24.2 𝐷ℎ𝑘  =  1.62 
 
Ιδιοςυχνότθτεσ *1/s+ και βακμοί *-] 
 
𝜔𝑘 =  70.65 𝜔ℎ =  63.88 (𝜔0 =  63.35) 
𝑄𝑘 = 0.120 𝑄ℎ = 0.309  
 
Ρίνακασ4-4: Αποτελζςματα του γραμμικοφ μοντζλου υπολογιςμοφ (για υπολογιςμό 
δεδομζνων πινάκων 4.1 και 4.2) 
Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι απλοποιθμζνεσ προςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ του 
γραμμικοφ μοντζλου. Ρρζπει, ωςτόςο, να ςθμειωκεί πωσ αυτζσ οι απλοποιιςεισ 
ιςχφουν μόνο για τθν ςυγκεκριμζνθ πειραματικι μθχανι, κακϊσ δεν ζχουν 
επαλθκευκεί ςε άλλεσ μθχανζσ. 
ω 0
2 =
ωk
2 + ωh
2 Dkk mh
Dhh mk
1 +
Dkk mh
Dhh mk
 (4.1) 
 
 −
ω0
2Dkk Dhh
Kkh Khk
 ≈ 1 (4.2) 
 
 
 
𝑥𝑘
𝑥ℎ
 ≈
𝐾𝑘ℎ
𝜔0𝐷𝑘𝑘
 (4.3) 
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tan 𝜑 = 𝜔0
𝐷ℎℎ 𝑚ℎ + 𝐷𝑘𝑘 𝑚𝑘 
𝜔ℎ
2 − 𝜔𝑘
2  (4.4) 
 
Στον πίνακα 4.5, τα αποτελζςματα των προςεγγιςτικϊν ςυναρτιςεων ςυγκρίνονται 
με τισ τιμζσ του πίνακα 4.4. Ππωσ φαίνεται, οι προςεγγίςεισ και απλοποιιςεισ 
προκαλοφν μικρζσ διαφοροποιιςεισ. Επομζνωσ, θ χριςθ των προςεγγιςτικϊν 
εξιςϊςεων αποτελεί χριςιμο εργαλείο για τθν πρόβλεψθ των διαφόρων 
παραμζτρων του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ. Επιπλζον, μποροφν να προβλεφκοφν με 
απλό τρόπο οι κινθματικζσ μεταβλθτζσ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ ςχεδίαςθσ. 
 
 Ρροςεγγιςτικι λφςθ Γραμμικό μοντζλο 
Συχνότθτα *Hz] 10.46 10.08 
Διαφορά φάςθσ *μοίρεσ+ 96.3 91.6 
Αναλογία εφρουσ *-] 0.887 0.917 
−
ω0
2Dkk Dhh
Kkh Khk
 
1 0.996 
 
Ρίνακασ 4-5: Σφγκριςθ προςεγγιςτικϊν λφςεων με τα υπολογιςτικά αποτελζςματα 
του πίνακα 4.4 
 
 
 
 
4.1.4 Πειραματικά αποτελζςματα 
 
Ο πίνακασ 4-6 παρουςιάηει τα πειραματικά δεδομζνα για τθ μθχανι ςτο ςθμείο 
ςχεδίαςθσ όπωσ αυτό ορίςτθκε ςτον πίνακα 4-1. Μία ςφγκριςθ τθσ δυναμικισ 
απόδοςθσ δείχνει καλι ςφγκλιςθ με τισ υπολογιςμζνεσ τιμζσ. Ραρ’ όλα αυτά, 
υπάρχει ςθμαντικι διαφωνία όςον αφορά τθν ψυκτικι ικανότθτα και COP εξαιτίασ 
των αυξθμζνων απωλειϊν των αναγεννθτϊν. Αυτό το ςυμπζραςμα βγικε από τθν 
πειραματικι διερεφνθςθ των απωλειϊν ιξϊδουσ μζςα ςτθ μθχανι, αφοφ θ πτϊςθ 
πίεςθσ που μετρικθκε ςτουσ αναγεννθτζσ ιταν μικρότερθ απ’ το αναμενόμενο. Ζτςι 
οι αναγεννθτζσ πρζπει να ζχουν διόδουσ με διαφορετικζσ ροζσ για το εργαηόμενο 
αζριο. Αυτζσ  οι δίοδοι δθμιουργικθκαν, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, πικανότατα κατά 
τθ διάρκεια τθσ ςυναρμολόγθςθσ με τθ μορφι κενϊν μεταξφ του αναγεννθτι και 
του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου. Η αξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθν πτϊςθ πίεςθσ 
αποκάλυψε ζνα κενό, το οποίο είναι περίπου τρεισ φορζσ μεγαλφτερο από τισ 
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διόδουσ ςε κάκε αναγεννθτι. Αυτό οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ροισ μζςω του 
αναγεννθτι κατά 45% (ψυχρι περιοχι) και 66% (κερμι περιοχι) ι ςε μείωςθ τθσ 
επιφάνειασ αγωγισ κερμότθτασ περίπου 87% για κάκε αναγεννθτι. Αυτό επθρεάηει 
δραςτικά τθν ψυκτικι ικανότθτα και τον COP και εξθγεί τθν μειωμζνθ απόδοςθ του 
πρωτότυπου. Για αυτό το λόγο, το ςφάλμα των πειραματικϊν αποτελεςμάτων 
πρζπει να διερευνθκεί. Ρροκειμζνου να διατθρθκεί τυρβϊδθσ ροι ςτο περίβλθμα 
αικανόλθσ, θ ταχφτθτα τθσ ροισ αικανόλθσ δεν μπορεί να μειωκεί κάτω από ζνα 
όριο. Αυτό οδθγεί ςε μζγιςτθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 
τθσ αικανόλθσ 0.8 oC. Η διαφορά κερμοκραςίασ καταγράφθκε με ςφάλμα ±0.1 οC ι 
±12.5%. Ζτςι το ςφάλμα τθσ ψυκτικισ ικανότθτασ ιταν ±12.7% και ο COP μετρικθκε 
με ςφάλμα ±12.8%. Το ςφάλμα των υπόλοιπων δεδομζνων ιταν μικρότερο του 
±3%. 
 
 
Συχνότθτα 10.02 Hz 
Διαφορά φάςθσ 84.1o 
Διαδρομι ψυχροφ εμβόλου 28.0 mm 
Διαδρομι κερμοφ εμβόλου 29.4 mm 
Αναλογία διαδρομισ 0.952 
Ψυκτικι ικανότθτα 71 W 
COP 0.11 
 
 
Ρίνακασ 4-6 : Ρειραματικά δεδομζνα ςτο ςθμείο ςχεδίαςθσ 
 
Ραρ’ όλα αυτά, επιςθμάνκθκε πωσ θ ςυγκεκριμζνθ μθχανι δεν καταςκευάςτθκε για 
να επιτφχει βζλτιςτθ απόδοςθ όςον αφορά τθν ψυκτικι ικανότθτα και τον COP. 
Αντικζτωσ, αυτό που ζπρεπε να μελετθκεί ενδελεχϊσ ιταν τα λειτουργικά 
χαρακτθριςτικά μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων. Για τον λόγο αυτό, 
οι μάηεσ εμβόλων, οι ςτακερζσ ελατθρίων, θ διατομι τθσ ράβδου εμβόλου, θ μζςθ 
πίεςθ και οι τρεισ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ διαφοροποιικθκαν. Ενϊ οι μάηεσ, οι 
ςτακερζσ ελατθρίων, και θ διατομι τθσ ράβδου εμβόλου είναι κατάλλθλεσ για να 
αλλάξουν τθ δυναμικι του ςυςτιματοσ, αφοφ θ επίδραςθ τουσ ςτο ςφςτθμα 
ταλάντωςθσ είναι προφανισ, θ ψυκτικι ικανότθτα και COP επθρεάηονται κυρίωσ 
από τθν μζςθ πίεςθ και τισ κερμοκραςίεσ. Στθ ςυνζχεια κα αναλυκεί θ επίδραςθ 
του κακενόσ. 
 
Οι εςωτερικζσ παράμετροι 
Οι μάηεσ εμβόλων 
Στθ πειραματικι ανάλυςθ που ακολουκεί, ωσ αρχικζσ τιμζσ των μαηϊν τζκθκαν τα 
335 g για το ψυχρό ζμβολο και 736 g για το κερμό. Βαςιςμζνοι ςε αυτζσ τισ τιμζσ, θ 
μάηα αυξικθκε ςε βιματα των 50 g, μζχρι μια επιπλζον μάηα περίπου 150 g και θ 
κζςθ ιςορροπίασ των εμβόλων ρυκμίςτθκε με διαφορετικζσ προεντάςεισ του 
ελατθρίου.  
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Η επίδραςθ των μαηϊν των εμβόλων ςτθν ιδιοςυχνότθτα ταλάντωςθσ προκφπτει 
από τθν εξίςωςθ: 
 
ω 0
2 =
Kkk + Khh
Dkk
Dhh
mk + mh
Dkk
Dhh
 4.5 
 
Η ςυχνότθτα αυξάνεται ανάλογα με τθ μείωςθ των μαηϊν των εμβόλων. Επιπλζον, 
αν οι ςτακερζσ απόςβεςθσ Dkk  και Dhh  ζχουν περίπου τθν ίδια τιμι, δεν ζχει 
ςθμαςία ςε πιο ζμβολο γίνεται θ αφξθςθ τθσ μάηασ. Τα πειραματικά αποτελζςματα 
επιβεβαιϊνουν αυτι τθν επίδραςθ, και θ ςυχνότθτα μειϊνεται ςχεδόν ομοιόμορφα 
με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ. Στο ςχιμα 4.2, λοιπόν, φαίνεται θ ςυχνότθτα ωσ 
ςυνάρτθςθ τθσ μάηασ του κερμοφ εμβόλου. Αυτό το διάγραμμα δείχνει επίςθσ πωσ 
θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ εξαρτάται ελάχιςτα από τθν κερμοκραςία του 
κερμαντιρα. 
 
 
Σχιμα 4-2: Συνάρτθςθ ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ με τθ μάηα του κερμοφ εμβόλου 
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Η ακόλουκθ προςεγγιςτικι εξίςωςθ περιγράφει τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτισ μάηεσ και 
τισ διαδρομζσ των εμβόλων: 
 −
𝜔0
2𝐷𝑘𝑘𝐷ℎℎ
𝐾𝑘ℎ𝐾ℎ𝑘
 ≈ 1 4.6 
 
Ππωσ επιςθμάνκθκε, θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ 
των εμβόλων (εξίςωςθ 4.5), ενϊ θ ςυνιςταμζνθ ςτακερά ελατθρίων, αμελϊντασ τθ 
κίνθςθ του κελφφουσ, παραμζνει ςτακερι. Εξαιτίασ τθσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ 
ανάμεςα ςτισ ςτακερζσ απόςβεςθσ και τθν διαδρομι των εμβόλων (εξίςωςθ 3.3-4), 
από τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ προκφπτει πωσ θ διαδρομι αυξάνεται μαηί με τισ 
μάηεσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά επίςθσ παρατθρικθκε ςτα πειράματα όπωσ φαίνεται 
από τα ςχιματα 4.3 και 4.4. 
 
 
Σχιμα 4-3: Συνάρτθςθ διαδρομισ εμβόλων με τθ μάηα του κερμοφ εμβόλου 
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Σχιμα 4-4: Συνάρτθςθ διαδρομισ εμβόλων με τθ μάηα του ψυχροφ εμβόλου 
 
Η αφξθςθ τθσ διαδρομισ εμβόλων με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κερμαντιρα, 
μπορεί να εξθγθκεί από το υψθλότερο εφροσ πίεςθσ και τθν αυξθμζνθ μθχανικι 
ιςχφ που προκφπτει από αυτό. Σφμφωνα με τα διαγράμματα, μποροφμε να δοφμε 
πωσ θ διαδρομι του κερμοφ εμβόλου αυξάνεται περιςςότερο με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ κερμαντιρα και τθν αφξθςθ τθσ μάηασ απ’ ότι θ διαδρομι του 
ψυχροφ εμβόλου. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ αναλογία των απωλειϊν 
πίεςθσ τφρβθσ προσ τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ πίεςθσ είναι μεγαλφτερθ ςτο ψυχρό 
τμιμα απ’ ότι ςτο κερμό. Η επίδραςθ αυτι περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 
 
xk
xh
 ≈  −
Kkh Dhh
Khk Dkk
 4.7 
 
Υπό τθν προχπόκεςθ πωσ θ ςτακερά του ελατθρίου παραμζνει ςτακερι, θ εξίςωςθ 
δείχνει πωσ θ αναλογία διαδρομισ μειϊνεται όςο θ ςτακερά απόςβεςθσ αυξάνεται, 
περιςςότερο για τθν Dkk από ότι για τθν Dhh. Αυτό ςυμφωνεί με το προθγοφμενο 
ςυμπζραςμα, αφοφ θ εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ απόςβεςθσ από τθν διαδρομι 
εμβόλου προκαλείται από απϊλειεσ πίεςθσ τφρβθσ. 
Η διαφορά φάςθσ που πάρκθκε από τισ πειραματικζσ μετριςεισ, ςχεδιάηεται ςε 
ςυνάρτθςθ με τθν αφξθςθ μάηασ ςτο ςχιμα 4.5, προκειμζνου να παρουςιαςτεί θ 
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επίδραςθ και τον δφο εμβόλων ςε ζνα διάγραμμα. Φαίνεται πωσ θ διαφορά φάςθσ 
αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ του κερμοφ εμβόλου, ενϊ μειϊνεται με τθν 
αφξθςθ τθσ μάηασ του ψυχροφ εμβόλου. Αυτι θ ςυμπεριφορά περιγράφεται με τθν 
προςεγγιςτικι εξίςωςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ ωσ ςυνάρτθςθ των μαηϊν των 
εμβόλων: 
 
tan 𝜑 = 𝜔0
𝐷ℎℎ + 𝐷𝑘𝑘  𝑚ℎ 𝑚𝑘  
𝐾ℎℎ − 𝐾𝑘𝑘  𝑚ℎ 𝑚𝑘  
 4.8 
 
Αγνοϊντασ τθν αλλαγι ςτθ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ και τθ ςτακερά απόςβεςθσ, οι 
οποίεσ επικαλφπτονται μερικϊσ από τθν εξίςωςθ 4.6, θ πειραματικι ςυςχζτιςθ 
μπορεί να κατανοθκεί κεωρθτικά χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν εξίςωςθ. 
 
 
Σχιμα 4-5: Συνάρτθςθ διαφοράσ φάςθσ και αφξθςθσ μάηασ 
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Οι ςτακερζσ των ελατθρίων 
 
Για τθν διαφοροποίθςθ τθσ ςτακεράσ ελατθρίου μεταξφ του κελφφουσ και του 
κερμοφ ελατθρίου χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα διαφορετικά ηεφγθ ελατθρίων με 
3528, 4021, 4223 και 4603 N/m. Για το επιπλζον μθχανικό ελατιριο μεταξφ των δφο 
εμβόλων, οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ ελατθρίου είναι 194, 240, 249, 295 και 380 N/m. Οι 
κεντρικζσ κζςεισ των εμβόλων διορκϊκθκαν με κάκε αλλαγι των ςτακερϊν των 
ελατθρίων. Εξαιτίασ των αδφναμων ελατθρίων ςφνδεςθσ που ζπρεπε να 
απορροφιςουν το βάροσ του ψυχροφ ελατθρίου, ζγιναν διορκϊςεισ περίπου 17 
mm, οι οποίεσ ζπρεπε να λθφκοφν υπ’ όψιν κατά τθν επιλογι των ελατθρίων. 
Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν πολφ μακριά ελατιρια τα οποία καταλαμβάνουν 
μεγάλο χϊρο και δεν είναι πολφ ευςτακι εξαιτίασ τθσ μικρισ ςτακεράσ τουσ, 
χρθςιμοποιικθκαν δφο ελατιρια διαφορετικοφ μικουσ και ςτακεράσ ελατθρίου. 
Αυτι θ ρφκμιςθ δεν μασ περιορίηει ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςτακερά για το ηεφγοσ 
ελατθρίων, εφόςον αποτελεί το άκροιςμα δφο διαφορετικϊν ςτακερϊν. 
Ρροκειμζνου να κατθγοριοποιθκοφν και να αξιολογθκοφν καλφτερα οι ςτακερζσ 
των μθχανικϊν ελατθρίων, πρζπει να ςυγκρικοφν με τα ελατιρια αερίου. Για τον 
ςκοπό αυτό, όλεσ οι ςτακερζσ ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 4.7. Η ςτακερά CG 
αναφζρεται αποκλειςτικά ςτθ ςφνδεςθ ελατθρίου αερίου μεταξφ των εμβόλων 
(εξίςωςθ 3.2-3), ενϊ θ ςτακερά CV αναφζρεται ςτθν μθχανικι ςφνδεςθ. Οι 
ςτακερζσ Ch
∗  ,Ck
∗  και Cg
∗ των ελατθρίων αερίων που δθμιουργοφνται ςτον όγκο 
διεργαςίασ υπολογίηονται για κερμοκραςίεσ 500, 20 και 0 οC.  
CG  CV  Ch  Ch
∗  Ck  Ck
∗  Cg
∗ 
181 194 4603 2043 0 1298 3341 
 
Ρίνακασ 4-7: Στακερζσ για τα μθχανικά ελατιρια και τα ελατιρια αερίου (ςε N/m, 
για  Th=500 C, Tw=20 C, Tk=0 C) 
Οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ περιγράφουν τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ ςυνολικισ και των 
επιμζρουσ ςτακερϊν των ελατθρίων. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, κεωρείται πωσ θ 
ςτακερά Ck είναι ίςθ με μθδζν και πωσ θ μάηα του κελφφουσ είναι πολφ μεγαλφτερθ 
από τθ μάηα του εμβόλου ζτςι ϊςτε να μπορεί να αμελθκεί θ επίδραςθ του 
ελατθρίου αερίου ςε πρϊτθ προςζγγιςθ.  
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Kkk = CG + CV + Ck
∗  (4.9α) 
Khh = CG + CV + Ch − Ch
∗  (4.9β) 
Kkh = −CG − CV + Ch
∗  (4.9γ) 
Khk = −CG − CV − Ck
∗  (4.9δ) 
 
Οι πειραματικζσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ τθσ ταλάντωςθσ αυξάνονται όςο αυξάνονται 
οι ςτακερζσ των ελατθρίων. Αυτι θ ςυμπεριφορά μπορεί εφκολα να κατανοθκεί 
κεωρθτικά, και αφοφ θ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι και πάλι αμελθτζα, δεν 
υπάρχει ανάγκθ για γραφικι παράςταςθ. Η εξίςωςθ 4.9 δείχνει πωσ υψθλότερεσ 
ςτακερζσ Cv και Ch οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ςτακεράσ Kkk και Khh, και 
ςφμφωνα με τθν 4.5 προκαλεί αφξθςθ ςτθ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ ω0. Πμωσ, παρ’ 
όλο που θ ςχετικι διακφμανςθ τθσ ςτακεράσ του ενδιάμεςου ελατθρίου είναι 
μεγαλφτερθ από αυτι του κερμοφ ελατθρίου, και παρ’ όλο που αυτι θ ςτακερά 
εμφανίηεται και ςτθν Kkk και ςτθν Khh, θ επίδραςθ τθσ ςτθ ςυχνότθτα είναι 
μικρότερθ. Ζτςι, για Cv = 194 N/m μετράμε ςυχνότθτα 10.25 Hz , ενϊ για 380 N/m 
ζχουμε 10.45 Hz. Από τθν άλλθ, με διακφμανςθ του κερμοφ ελατθρίου είχαμε 
αφξθςθ από 9.5 HZ (Ch= 3528 N/m) ςε 10.4 Hz (Ch= 4603 N/m). Ο λόγοσ για αυτι τθ 
ςυμπεριφορά είναι εμφανισ αν λθφκοφν υπ’ όψιν οι επιμζρουσ ςτακερζσ 
ελατθρίων ςτον πίνακα  4.7. Το κερμό ελατιριο είναι κακοριςτικό για το ςφςτθμα 
εξαιτίασ τθσ υψθλισ ςτακεράσ του, ενϊ το ελατιριο ςφνδεςθσ μαηί με το ελατιριο 
αερίου αποτελοφν το αςκενζςτερο ελατιριο του ςυςτιματοσ. 
Γνωρίηοντασ τθν εξάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ, θ ςυμπεριφορά των διαδρομϊν 
εμβόλων μπορεί να προβλεφκεί κεωρθτικά. Εφόςον οι ςυνολικζσ ςτακερζσ 
ελατθρίων δεν επθρεάηονται από το κερμό ελατιριο, προκφπτει από τθν εξίςωςθ 
4.6, πωσ θ ςτακερά απόςβεςθσ, και επομζνωσ θ διαδρομι των εμβόλων, μειϊνεται 
όςο αυξάνεται θ ςτακερά του κερμοφ ελατθρίου. Το ςχιμα 4.6 δείχνει πωσ αυτι θ 
επίδραςθ επιβεβαιϊνεται από τα πειραματικά αποτελζςματα. Στο ςχιμα 4.7 
φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ τθσ διαδρομισ εμβόλων και τθσ ςτακεράσ του ενδιάμεςου 
ελατθρίου. Εδϊ μπορεί να φανεί πωσ οι πειραματικζσ τιμζσ ζχουν μζγιςτο για 
κερμοκραςία κερμαντιρα 460 οC. Εξαιτίασ τθσ καμπυλότθτασ των διαγραμμάτων 
φαίνεται πωσ υπάρχει μζγιςτο ςε μεγαλφτερθ κερμοκραςία κερμαντιρα, άλλα ζχει 
μετακινθκεί ςε χαμθλότερθ ςτακερά ελατθρίου και επομζνωσ δεν κα παρουςιαςτεί 
ςτα ςθμεία μζτρθςθσ. Για να εξθγθκεί αυτι θ επίδραςθ, πρζπει να δοκεί 
περιςςότερθ προςοχι ςτον όρο –KkhKhk μζςω τθσ εξίςωςθσ 4.6. Αντικακιςτϊντασ τισ 
επιμζρουσ ςτακερζσ ελατθρίων ςτθν εξίςωςθ 4.9 ζχουμε τθν ακόλουκθ 
τετραγωνικι εξίςωςθ:  
 
−KkhKhk = −CV
2 − CV 2CG + Ck
∗ − Ch
∗ − CG CG + Ck
∗ − Ch
∗ + Ck
∗Ch
∗  (4.10) 
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Με μζγιςτο όςον αφορά τθν ςτακερά CV ςτθ κζςθ CVmax: 
 
CV,max =
1
2
 Ch
∗ − Ck
∗ − CG  (4.10α) 
 
 
Σχιμα 4-6: Συνάρτθςθ διαδρομισ εμβόλου και ςτακεράσ κερμοφ ελατθρίου 
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Σχιμα 4-7: Συνάρτθςθ διαδρομισ εμβόλου και ςτακεράσ ενδιάμεςου ελατθρίου 
 
Από τθν 4.6 προκφπτει πωσ και ο όροσ DkkDhh, και επομζνωσ θ διαδρομι εμβόλων, 
ζχει μζγιςτο ςε ςχζςθ με τθν ςτακερά ελατθρίου CV. Το ςθμείο ςτο οποίο ςυμβαίνει 
αυτό το μζγιςτο, μετακινείται ςε χαμθλότερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τθν CVmax, αφοφ θ 
ω0 αποτελεί γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ CV με κετικι κλίςθ. Ρροκειμζνου να 
επιβεβαιωκεί αυτι θ κεωρία και ωσ προςεγγιςτικι τιμι τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ 
CVmax, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ τιμι 191.5 N/m με βάςθ τθν παραπάνω εξίςωςθ 
και δεδομζνα από τον πίνακα 4.7. Ζνασ πιο ακριβισ υπολογιςμόσ δεν ζχει νόθμα 
τθν προκειμζνθ ςτιγμι, κακϊσ οι ανακρίβειεσ εξαιτίασ των προςεγγίςεων και των 
απλοποιιςεων είναι πολφ μεγάλεσ. 
Τα ςχιματα 4.6 και 4.7 δείχνουν επίςθσ τθν επίδραςθ των ςτακερϊν ελατθρίων ςτθ 
διαδρομι των εμβόλων. Φαίνεται πωσ θ διαδρομι εμβόλων μειϊνεται όςο 
μειϊνεται θ ςτακερά του κερμοφ ελατθρίου, ενϊ αυξάνεται όςο μειϊνεται θ 
ςτακερά του ενδιάμεςου ελατθρίου. Αυτι θ ςυμπεριφορά μπορεί να επεξθγθκεί 
χρθςιμοποιϊντασ τθν προςεγγιςτικι εξίςωςθ για τθν αναλογία πλάτουσ (4.7). Στθν 
προθγοφμενθ παράγραφο είδαμε πωσ θ ςτακερά απόςβεςθσ Dkk αυξάνεται με τθν 
διαδρομι εμβόλων περιςςότερο από ότι θ Dhh. Εφόςον θ ςυνολικι ςτακερά 
ελατθρίου δεν αλλάηει με τθν Ch, οι τιμζσ τθσ αναλογίασ πλάτουσ ςφμφωνα με τθν 
εξίςωςθ 4.7, μειϊνονται με τθν μείωςθ τθσ ςτακεράσ κερμοφ ελατθρίου. Η 
επίδραςθ του ενδιάμεςου ελατθρίου ςτθ ςυνολικι ςτακερά πρζπει να λθφκεί υπ’ 
όψιν. Η Kkh αυξάνεται όςο θ CV μειϊνεται, ενϊ ο όροσ Khk μειϊνεται. Αυτι θ 
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επίδραςθ εξιςορροπεί τθν αφξθςθ τθσ ςτακεράσ απόςβεςθσ ςτθν εξίςωςθ 4.7, ζτςι 
ϊςτε θ αναλογία εφρουσ αυξάνεται όςο μειϊνεται θ ςτακερά του ενδιάμεςου 
ελατθρίου ανεξάρτθτα από τθν αυξθμζνθ διαδρομι. 
Στο επόμενο διάγραμμα, (ςχιμα 4.8), παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 
μζτρθςθσ τθσ διαφοράσ φάςθσ με τθν ςτακερά ελατθρίου Ch, και φαίνεται πωσ θ 
διαφορά φάςθσ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ Ch. Αυτι θ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθν 
αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ςτακεράσ ελατθρίου για το κερμό ζμβολο Khh με τθν Ch, όπωσ 
δείχνει και θ προςεγγιςτικι εξίςωςθ 4.8. Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ οι αλλαγζσ ςτθ 
ςυχνότθτα και τισ ςτακερζσ απόςβεςθσ εξιςορροποφνται μεταξφ τουσ, και 
επομζνωσ μποροφν να αμελθκοφν όςον αφορά τθν αφξθςθ τθσ  Khh. Η ςτακερά του 
ελατθρίου ςφνδεςθσ βρίςκεται και ςτθν Khh και ςτθν Kkk, και ζτςι θ επίδραςθ τθσ 
ςτον παρονομαςτι τθσ εξίςωςθσ 4.8 με τον όρο (1 - mh / mk) εξιςορροπείται. Στθ 
πειραματικι μθχανι, θ μάηα του κερμοφ εμβόλου είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ του 
ψυχροφ, και θ διαφορά φάςθσ κα αυξθκεί ανάλογα με τθν αυξθμζνθ ςτακερά 
ελατθρίου. Πμωσ, θ επίδραςθ τθσ CV ςτισ ςτακερζσ Khh και Kkk είναι γενικά μικρι, 
και ζτςι , οποιαδιποτε αλλαγι ςτθ ςυχνότθτα και ςτθν ςτακερά απόςβεςθσ ςτθν 
εξίςωςθ 4.8 δεν μπορεί να αμελθκεί περαιτζρω. Αφτθ θ υπόκεςθ επιβεβαιϊνεται 
με τα πειραματικά αποτελζςματα (ςχιμα 4.9). Ραρόλο που ςε κερμοκραςία 
κερμαντιρα 500 C υπάρχει μια μικρι αφξθςθ ςτθν διαφορά φάςθσ, θ τιμι αυτι 
βρίςκεται εντόσ του ορίου ςφάλματοσ ±1.50. Ζτςι, μπορεί κανείσ να υποκζςει πωσ θ 
διακφμανςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ με τθν ςτακερά ενδιάμεςου ελατθρίου είναι 
μικρι. 
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Σχιμα 4-8: Συνάρτθςθ διαφοράσ φάςθσ και ςτακεράσ κερμοφ ελατθρίου 
 
Σχιμα 4-9: Συνάρτθςθ διαφοράσ φάςθσ και ςτακεράσ ενδιάμεςου ελατθρίου 
 
 
Η διατομι τθσ ράβδου εμβόλου 
 
Για τα πειράματα χρθςιμοποιικθκαν δφο ράβδοι εμβόλων 17 και 18 mm. Πταν 
επιχειρικθκε να χρθςιμοποιθκεί μεγαλφτερθ ράβδοσ, οι διαδρομζσ των εμβόλων 
ιταν τόςο μεγάλεσ ςε κερμοκραςία κερμαντιρα 460 οC που υπιρχε κίνδυνοσ 
ςφγκρουςθσ του εμβόλου με τα τοιχϊματα του κυλίνδρου. Αυτζσ οι δοκιμζσ, 
επομζνωσ, δεν υλοποιικθκαν. Αυτό οδθγεί ςτθ μζτρθςθ μόνο δφο ςθμείων για τθ 
διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ διατομισ ράβδου εμβόλου ςτο ςφςτθμα 
ταλάντωςθσ. Ραρ’ όλα αυτά, υπιρξε αξιόλογθ διακφμανςθ των μετροφμενων 
μεταβλθτϊν εκτόσ του ορίου ςφάλματοσ, κάνοντασ ζτςι εφικτι τθ μελζτθ και 
ςφγκριςθ με τα κεωρθτικά δεδομζνα. Για το λόγο αυτό, οι πειραματικζσ μετριςεισ 
παρουςιάηονται ςτον πίνακα 4.8. 
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dSt = 17 mm dSt = 18 mm 
Συχνότθτα [Hz] 10.39 10.65 
Διαφορά φάςθσ [μοίρεσ+ 85.3 93.8 
Διαδρομι ψυχροφ εμβόλου [mm] 17.0 22.2 
Διαδρομι κερμοφ εμβόλου [mm] 17.0 27.5 
Αναλογία διαδρομισ [-] 1.0 0.807 
 
Ρίνακασ 4-8: Μεταβολι ςτισ κινθματικζσ μεταβλθτζσ ςε διάφορεσ τιμζσ τθσ 
διατομισ τθσ ράβδου εμβόλου (για Τh= 460 C, Tw= 40 C, Tk= 0 C) 
 
Τα πειραματικά αποτελζςματα δείχνουν πωσ θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ αυξάνεται 
με χριςθ μεγαλφτερθσ ράβδου. Ρροκειμζνου να κατανοθκεί αυτι θ ςυμπεριφορά 
πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν ι ςτακερά του ελατθρίου αερίου θ οποία παίρνει 
μεγαλφτερεσ τιμζσ για μεγαλφτερθ ράβδο εμβόλου. Αυτι θ επίδραςθ περιγράφεται 
ςτθν εξίςωςθ 4.9. Φαίνεται πωσ θ ςυνολικι ςτακερά ελατθρίου Khh μειϊνεται με 
τθν αφξθςθ τθσ διατομισ τθσ ράβδου, ενϊ θ Kkk αυξάνεται, αφοφ όλεσ οι ςτακερζσ 
εκφράηονται κετικά. Από αυτό προκφπτει πωσ δεν μποροφμε να πάρουμε 
πλθροφορίεσ για τθν ςυχνότθτα από τθν προςεγγιςτικι εξίςωςθ 4.5. Το αν θ 
ςυχνότθτα αυξάνεται ι μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ διατομισ τθσ ράβδου 
εξαρτάται από το μζγεκοσ των επιμζρουσ ςτακερϊν ελατθρίων και τισ ςτακερζσ 
απόςβεςθσ Dkk και Dhh. 
Η επίδραςθ ςτθ διαδρομι των εμβόλων, από τθν άλλθ, είναι εμφανισ, αφοφ και θ 
Kkh αλλά και θ Khk αυξάνονται όταν χρθςιμοποιθκεί μεγαλφτερθ ράβδοσ εμβόλου. 
Για αυτό το λόγο, ο παράγοντασ των ςτακερϊν απόςβεςθσ DkkDhh ςτθν εξίςωςθ 4.6 
αυξάνεται, και επομζνωσ αυξάνεται και θ διαδρομι των εμβόλων ανεξάρτθτα από 
τθν ςυμπεριφορά τθσ ςυχνότθτασ. Η αφξθςθ τθσ διαδρομισ των εμβόλων μπορεί να 
επεξθγθκεί και με άλλουσ τρόπουσ. Συγκεκριμζνα, μεγαλφτερθ διατομι τθσ ράβδου 
εμβόλου ςθμαίνει και αφξθςθ του εφρουσ τθσ διακφμανςθσ του ςυνολικοφ όγκου 
του κφκλου, κάτι που οδθγεί ςε μεγαλφτερο μθχανικό ζργο και, επομζνωσ, 
αυξθμζνθ διαδρομι εμβόλων. 
Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τθν προςεγγιςτικι εξίςωςθ 4.7 για τθν αναλογία εφρουσ, θ 
επίδραςθ τθσ διατομισ τθσ ράβδου εμβόλου ςτισ ςυνολικζσ ςτακερζσ ελατθρίων 
μεγαλϊνει. Επομζνωσ, θ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ Dkk ςε ςφγκριςθ με τθν Dhh 
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προκαλεί μείωςθ τθσ αναλογίασ πλάτουσ με μεγαλφτερεσ διατομζσ ράβδου 
εμβόλου. Αυτι θ ςυμπεριφορά επιβεβαιϊνεται πειραματικά 
Η αφξθςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ που παρατθρικθκε ςτο πείραμα, μπορεί να 
επαναλθφκεί μζςω τθσ προςεγγιςτικισ εξίςωςθσ 4.8. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, οι δφο 
ςτακερζσ Kkk και Khh προκφπτουν διαφορετικζσ, ζτςι ϊςτε θ επίδραςθ τθσ διατομισ 
ράβδου εμβόλου να είναι μοναδικι. Αμελϊντασ τθν διακφμανςθ τθσ ςυχνότθτασ, 
καταλιγουμε ςε μια ςυνάρτθςθ τθσ tanφ όπου ο αρικμθτισ αυξάνεται γραμμικά με 
τθ διατομι τθσ ράβδου εμβόλου, ενϊ ο παρανομαςτισ μειϊνεται γραμμικά. 
Ρροκφπτει πωσ θ διαφορά φάςθσ αυξάνεται μονοτονικά με τθν αφξθςθ τθσ 
διατομισ τθσ ράβδου εμβόλου. 
 
Εξωτερικζσ Παράμετροι 
 
Μζςθ Πίεςθ 
 
Η μζτρθςθ τθσ μζςθσ πίεςθσ ζγινε από 17 μζχρι 22 bar. Η μεταβολι τθσ μζςθσ 
πίεςθσ ζχει τθν ίδια επίδραςθ ςτισ κινθματικζσ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ με τθν 
μεταβολι τθσ διατομισ τθσ ράβδου εμβόλου, κακϊσ οι δφο μεταβλθτζσ 
εμφανίηονται ςτισ εξιςϊςεισ για τθ ςτακερά του ελατθρίου αερίου ωσ ζνασ 
παράγοντασ ASt p . Από αυτό προκφπτει πωσ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ θ ςυχνότθτα 
ταλάντωςθσ, θ διαφορά φάςθσ και θ διαδρομζσ των εμβόλων αυξάνονται, ενϊ θ 
αναλογία διαδρομισ μειϊνεται. Η ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ πίεςθσ με τισ διαδρομζσ 
των εμβόλων φαίνεται ςτο ςχιμα 4-6. Ραρ’ όλα αυτά, αυτι θ ςχζςθ δεν είναι 
γραμμικι, αφοφ θ αυξανόμενθ πυκνότθτα του εργαηόμενου αερίου δθμιουργεί 
αυξθμζνεσ απϊλειεσ τφρβθσ ςτθν πίεςθ. Το διάγραμμα τθσ ψυκτικισ ικανότθτασ με 
τθν μζςθ πίεςθ είναι ςχεδόν ίδιο με το διάγραμμα των διαδρομϊν των εμβόλων 
(ςχιμα 4-10). Αυτό υπονοεί πωσ θ επίδραςθ των διαδρομϊν των εμβόλων ςτθν 
ψυκτικι ικανότθτα είναι μεγαλφτερθ από τισ επιδράςεισ τθσ ςυχνότθτασ, τθσ φάςθσ 
και τθσ αναλογίασ διαδρομισ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 
 Η ςυχνότθτα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ διαφοροποιείται 
ελάχιςτα, αν αλλάξει κάποια παράμετροσ, αφοφ επθρεάηεται κυρίωσ από 
τθν ιδιοςυχνότθτα των εμβόλων, οι οποίεσ είναι ςχεδόν ςτακερζσ.  
 Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων θ φάςθ των εμβόλων παραμζνει πάντα 
από 80ο μζχρι 100ο. Οι αποκλίςεισ από τθν ιδανικι διαφορά φάςθσ των 90ο 
δεν προκαλοφν ςοβαρζσ απϊλειεσ.  
 Η επίδραςθ τθσ αναλογίασ διαδρομισ είναι επίςθσ μικρι, επειδι και αυτι 
διαφοροποιείται κοντά ςτθν βζλτιςτθ τιμι τθσ. 
Καταλιγουμε, με αυτόν τον τρόπο, πωσ θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ψυκτικι ικανότθτασ 
και τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ επθρεάηεται κυρίωσ από τισ διαδρομζσ των 
εμβόλων. 
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Σχιμα 4-9: Διαδρομι εμβόλων ςε ςυνάρτθςθ με τθν μζςθ πίεςθ Τw=40
oC, Tc=0
oC 
 
Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4-10, θ ψυκτικι ικανότθτα μεγιςτοποιείται για pmean=21 
bar και Th=500 
oC. Αυτό το μζγιςτο προκφπτει επειδι κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ, θ 
αυξθμζνθ πυκνότθτα του εργαηόμενου αερίου προκαλεί υψθλότερεσ απϊλειεσ ςτον 
αναγεννθτι. Ζτςι, θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ μειϊνεται γρθγορότερα από τθν καμπφλθ 
του ςχιματοσ 4-8, και μετά από ζνα ςθμείο θ απόδοςθ αρχίηει να πζφτει. Η μζςθ 
πίεςθ, λοιπόν, δεν είναι κατάλλθλθ για τον ζλεγχο τθσ ψυκτικισ ικανότθτασ, αφοφ θ 
χαρακτθριςτικι καμπφλθ είναι κακαρά μθ-γραμμικι 
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Σχιμα 4-10: Ψυκτικι ικανότθτα ςε ςυνάρτθςθ με τθν μζςθ πίεςθ Τw=40
oC, Tc=0
oC 
  
 
 
Τψθλι κερμοκραςία 
 
Αντικζτωσ, θ ψυκτικι ικανότθτα είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 4-11. Επίςθσ, αποδεικνφεται πωσ και θ 
διαδρομι των εμβόλων είναι ςχεδόν γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ υψθλισ 
κερμοκραςίασ. Οπότε, θ υψθλι κερμοκραςία φαίνεται κατάλλθλθ για τον ζλεγχο 
τθσ διαδρομισ εμβόλων και τθσ ψυκτικισ ικανότθτασ. Δυςτυχϊσ, υπάρχει 
ςθμαντικι μείωςθ του ςυντελεςτι απόδοςθσ (COP), αν μειωκεί θ υψθλι 
κερμοκραςία (ςχιμα 4-11), κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα μειωμζνθ απόδοςθ κατά 
τθν λειτουργία ςε μερικά φορτία. Σε αυτό το ςθμείο, θ μθχανι ελευκζρων εμβόλων 
διαφζρει από μια μθχανι Vuilleumier με κινθματικό μθχανιςμό, ςτθν οποία ο 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ αλλάηει ελάχιςτα με τθν υψθλι κερμοκραςία. Αυτό το 
φαινόμενο οφείλεται ςτθν ιςχυρι επίδραςθ τθσ διαδρομϊν των εμβόλων ςτθν 
απόδοςθ μιασ μθχανισ ελευκζρων εμβόλων, αφοφ μειωμζνθ διαδρομι εμβόλων 
οδθγεί ςε μικρότερο όγκο εκτοπιςμοφ και μεγαλφτερο νεκρό όγκο, κάτι που 
επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τον ςυντελεςτι απόδοςθσ. 
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Σχιμα 4-11: COP και ψυκτικι ικανότθτα ςε ςυνάρτθςθ με τθν  υψθλι κερμοκραςία 
Τw=40
oC, Tc=0
oC, pmean=20 bar 
 
 
 
Χαμθλι και ενδιάμεςθ κερμοκραςία 
 
Σε αυτό το μζροσ κα παρουςιαςτεί θ επίδραςθ τθσ χαμθλισ και τθσ ενδιάμεςθσ 
κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων. 
Εφόςον κα μελετθκεί θ ψυκτικι ικανότθτα και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ, ζχει 
μεγαλφτερο νόθμα να εξετάςουμε τθν επίδραςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ (Τw-
Tc) αντί για τθν κάκε κερμοκραςία ξεχωριςτά. 
 
54 
 
 
Σχιμα 4-12: Ψυκτικι ικανότθτα ςε ςυνάρτθςθ με (Τw-Tc) pmean=20 bar 
 
 
 
Στο ςχιμα 4-12, θ ψυκτικι ικανότθτα ςχεδιάηεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν διαφορά 
κερμοκραςίασ  (Τw-Tc). Φαίνεται πωσ θ ψυκτικι ικανότθτα μειϊνεται όςο αυξάνεται 
θ διαφορά κερμοκραςίασ. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ απωλειϊν των αναγεννθτϊν και 
αγωγισ κερμότθτασ. Πμωσ, οι καμπφλεσ που παίρνουμε από τθν διαφοροποίθςθ 
τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ (διακεκομμζνθ γραμμι) ζχουν ομαλότερθ κλίςθ, ειδικά 
ςε χαμθλότερεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ. Για να εξθγθκεί αυτό το φαινόμενο, 
πρζπει να μελετθκεί θ επίδραςθ κάκε κερμοκραςίασ ςτθν διαδρομι εμβόλων. Ενϊ 
θ διαδρομι εμβόλων μειϊνεται όταν θ ενδιάμεςθ κερμοκραςία αυξάνεται, θ 
διαδρομι παραμζνει ςχεδόν ςτακερι (ψυχρό ζμβολο) ι αυξάνεται (κερμό ζμβολο) 
όταν μειϊνεται θ χαμθλι κερμοκραςία (ςχιμα 4-13). 
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Σχιμα 4-13: Διαδρομι εμβόλων ςε ςυνάρτθςθ με τθν χαμθλι κερμοκραςία 
Tw=40
oC, pmean=20 bar 
 
Ζτςι θ μθχανι αντιςτακμίηει μερικϊσ τισ υψθλζσ απϊλειεσ και μικροφσ ςυντελεςτζσ 
απόδοςθσ ςτισ μικρότερεσ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ αυξάνοντασ τθ διαδρομι του 
κερμοφ εμβόλου. Δυςτυχϊσ, ςφμφωνα με τα πειραματικά δεδομζνα για τθν 
μθχανι, αυτι θ επίδραςθ δεν είναι ςθμαντικι λόγω των μεγάλων απωλειϊν του 
αναγεννθτι. Ραρ’ όλα αυτά, αυτι είναι μια ενδιαφζρουςα ιδιότθτα, αφοφ θ 
ψυκτικι ικανότθτα μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων είναι λιγότερο 
ευαίςκθτθ ςε αλλαγζσ τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ  ςε ςχζςθ με τισ ςτροφαλοφόρεσ 
ι κφκλου ςυμπίεςθσ μθχανζσ. 
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Σχιμα 4-14: COP ςε ςυνάρτθςθ με (Τw-Tc) pmean=20 bar 
 
Το ςχιμα 4-14 δείχνει τθν επίδραςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ςτον ςυντελεςτι 
απόδοςθσ. Ππωσ φαίνεται, ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ μειϊνεται αν αυξθκεί θ 
διαφορά κερμοκραςίασ εξαιτίασ των υψθλότερων απωλειϊν αναγεννθτϊν και 
αγωγισ κερμότθτασ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, οι κλίςεισ των καμπυλϊν που 
παίρνουμε από τθν διαφοροποίθςθ είτε τθσ ενδιάμεςθσ είτε τθσ χαμθλισ 
κερμοκραςίασ δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ. Οι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ που 
λαμβάνουμε με ςτακερι χαμθλι κερμοκραςία 0oC είναι ελαφρϊσ μικρότεροι 
εξαιτίασ των υψθλότερων απωλειϊν μόνωςθσ ςτο ψυχρό άκρο τθσ μθχανισ. Το 
διάγραμμα τθσ αναλογίασ COP/COPCarnot ςε ςυνάρτθςθ με τθ διαφορά 
κερμοκραςίασ δείχνει μζγιςτο για 25οC (ςχιμα 4-15). Το μζγιςτο μπορεί να 
επαλθκευκεί κεωρθτικά, όμωσ ςτισ πειραματικζσ δοκιμζσ εμφανίηεται ςε 
μικρότερεσ διαφορζσ κερμοκραςίασ εξαιτίασ των υψθλϊν απωλειϊν των 
αναγεννθτϊν τθσ μθχανισ. Ραρ’ όλα αυτά, αυτό δείχνει πωσ μια μθχανι Vuilleumier 
ελευκζρων εμβόλων φτάνει ςτο μζγιςτο COP/COPCarnot για διαφορά κεοκραςίασ 
που είναι κατάλλθλθ για ψφξθ ι κλιματιςμό. Αντικζτωσ, οι μθχανζσ Stirling φτάνουν 
ςτο μζγιςτο COP/COPCarnot ςε διαφορζσ κερμοκραςίασ 100-150 
οC, που είναι 
κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ κρυογονικισ. 
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Σχιμα 4-15: COP/COPCarnot ςε ςυνάρτθςθ με (Τw-Tc), pmean=20 bar 
 
4.1.5 ΢υμπεράςματα από το πρωτότυπο του THOMAS 
 
Μία μθχανι Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων διερευνικθκε για πρϊτθ φορά. Ραρ’ 
όλο που θ ψυκτικι ικανότθτα και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ςχεδίαςθσ δεν 
επιτευχκικαν λόγω μεγάλων απωλειϊν των αναγεννθτϊν, θ ςυςχζτιςθ με τθ μζςθ 
πίεςθ και τισ κερμοκραςίεσ του κφκλου αποκάλυψαν μερικζσ ενδιαφζρουςεσ 
ιδιότθτεσ. 
 
Η ψυκτικι ικανότθτα δεν είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ πίεςθσ. Αντικζτωσ, θ 
κλίςθ των καμπυλϊν μειϊνεται όςο αυξάνεται θ πίεςθ, κακϊσ μαηί τθσ αυξάνονται 
και οι τυρβϊδεισ απϊλειεσ πίεςθσ και οι απϊλειεσ των αναγεννθτϊν. Από τθν άλλθ, 
θ ψυκτικι ικανότθτα είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ. Ο 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ αυξάνεται και αυτόσ με τθν υψθλι κερμοκραςία, κάτι που 
οδθγεί ςε μειωμζνθ απόδοςθ ςε μερικά φορτία, αν θ ψυκτικι ικανότθτα ρυκμίηεται 
από τθν υψθλι κερμοκραςία. 
 
Επιπλζον, από τα πειραματικά δεδομζνα μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ θ 
χαμθλι κερμοκραςία δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τθν ψυκτικι ικανότθτα. Αυτό είναι 
ζνα ιδιαίτερο πλεονζκτθμα ζναντι των μθχανϊν με μθχανιςμό κίνθςθσ και κφκλο 
ςυμπίεςθσ, διότι θ απόδοςθ ενόσ ψυγείου Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων είναι 
λιγότερο ευαίςκθτθ ςε φορτία. Εκτόσ αυτοφ, θ αναλογία COP/COPCarnot φτάνει ςε 
μζγιςτο ςτθ περιοχι διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ ενδιάμεςθσ κερμοκραςίασ και 
ψυχροφ άκρου, που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ ψφξθσ και κλιματιςμοφ. 
58 
 
Ζτςι, θ μθχανι Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων απζδειξε τθν ικανότθτα τθσ για 
ψφξθ χωρίσ CFC ανοίγοντασ τον δρόμο για περεταίρω μελζτθ και ανάπτυξθ. 
 
Οι πειραματικζσ μθχανζσ που ακολουκοφν, λοιπόν, εςτίαςαν ςτθν μελζτθ και 
επίλυςθ των διαφόρων προβλθμάτων που ςχετίηονται με τθν χαμθλι ψυκτικι 
απόδοςθ των μθχανϊν Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων όπωσ θ μετατόπιςθ 
εμβόλων, θ τριβι των ςτερεϊν ςωμάτων, θ ςυμπεριφορά κατά τθν εκκίνθςθ και 
λειτουργία και θ υςτζρθςθ των ελατθρίων αερίων. Για τθν μετατόπιςθ των 
εμβόλων, ςυγκεκριμζνα, εφαρμόηονται διάφορα ςυςτιματα ελζγχου κζςθσ του 
εμβόλου, τα οποία παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα Γ. 
 
 
4.2 FPV2-303  
 
4.2.1 Καταςκευή 
 
 
Η καταςκευι τθσ FPV2 βαςίςτθκε ςε μία παλαιότερθ  μθχανι Vuilleumier που 
καταςκευάςτθκε από τον CARLSEN (1993), τθν VP2. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι χϊροι 
buffer, οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ και οι αναγεννθτζσ, αποτελοφνται αποκλειςτικά 
από εξαρτιματα τθσ μθχανισ αυτισ. Ωςτόςο, ζγιναν τροποποιιςεισ ςτθν 
διάρκρωςι τθσ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ επικυμθτι διάταξθ β-τφπου (κεφ. 2.2) 
ωσ εξισ:  
 Το κακζνα από τα δφο ζμβολα ζχει αναρτθκεί με ζνα ςυνδυαςμό ελατθρίου 
αερίου και ενόσ ηεφγουσ ελικοειδϊν ελατθρίων τοποκετθμζνων αντικριςτά 
ςτο περίβλθμα του εμβόλου, ενϊ ανάμεςα ςτα ζμβολα δεν υπάρχει καμία 
ελαςτικι ςφνδεςθ.  
 Τα ζμβολα διακζτουν μια ενιαία παχιά ράβδο εμβόλου ςτον ενδιάμεςο 
χϊρο, κάτι που οφείλεται, κατά πάςα πικανότθτα, ςε επιρροζσ από το 
μοντζλο του Thomas. Ραρ’ όλα αυτά, ράβδοσ τθσ FPV2-303 ςτενεφει ςτο 
ψυχρό ζμβολο, κάτι που ιταν απαραίτθτο εξαιτίασ των περιοριςτικϊν 
ςυνκθκϊν. Η αλλαγι αυτι ζχει επίδραςθ ςτθν ςυμπεριφορά λειτουργίασ τθσ 
μθχανισ,  κάτι το οποίο λιφκθκε υπ’ όψιν κατά τθν καταςκευι και τθ 
ςχεδίαςθ. 
 
Επιπλζον, για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ μετατόπιςθσ των εμβόλων, τισ τριβζσ και τθν 
ςυμπεριφορά λειτουργίασ, λιφκθκαν τα ακόλουκα μζτρα:  
 
 
 
Μετατόπιςθ εμβόλων: 
 
Κατά τθν αρχικι ςχεδίαςθ το κεντράριςμα ςτα ηεφγθ των ελικοειδϊν ελατθρίων 
κεωρικθκε ικανοποιθτικό. Αργότερα ενςωματϊκθκαν ςτθ ράβδο εμβόλου ςτθν 
περιοχι του ενδιάμεςου κυλίνδρου Center-Ports για καλφτερο ζλεγχο τθσ 
μετατόπιςθσ των εμβόλων. Λόγω καλφτερων αποτελεςμάτων, επιλζχκθκε θ 
παραλλαγι με Center-Port.  
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Σριβζσ ςτερεϊν ςωμάτων : 
 
Στθν ιδανικι περίπτωςθ, τα διάκενα των εμβόλων αλλά και οι εςοχζσ των ράβδων 
ςτεγανοποιοφνται μζςω ςφραγίςεων διακζνου χωρίσ επαφι. Σε αυτι τθν 
περίπτωςθ, ωςτόςο, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ξεχωριςτοφ εδράνου. Αντ’ αυτοφ θ 
ράβδοσ των εμβόλων επικαλφπτεται με λιπαντικό βαςιςμζνο ςε PTFE, ενϊ θ 
εξωτερικι πλευρά των δακτυλίων οδιγθςθσ των εμβόλων αποτελείται από κράμα 
χαλκοφ-PTFE, ζτςι ϊςτε να επιτευχκοφν ευνοϊκζσ τριβολογικζσ ςυνκικεσ.  
 
΢υμπεριφορά κατά τθν λειτουργία: 
 
Η εκκίνθςθ τθσ μθχανισ επιτυγχάνεται μζςω θλεκτρομαγνθτικισ διζγερςθσ του 
ψυχροφ εμβόλου και θ ςυμπεριφορά εκκίνθςθσ δεν φάνθκε να εξαρτάται από τισ 
εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Η ςυμπεριφορά κατά τθν λειτουργία είναι επίςθσ 
ικανοποιθτικι, όςον αφορά απαιτιςεισ κζρμανςθσ, χάρθ ςτθν ςχετικά παχιά κερμι 
ράβδου εμβόλου. 
 
Το ςχιμα 4-16 δείχνει το αρχικό ςκαρίφθμα και το ςχζδιο διατομισ τθσ μθχανισ.  
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Σχιμα 4-16: Θεωρθτικι καταςκευι και ςχεδίαςθ τθσ διατομισ τθσ FPV2-303 
  
61 
 
 
 
4.2.2 Εξζταςη  
 
Τόςο για τθν λειτουργία όςο και για τθν μζτρθςθ των πειραματικϊν δεδομζνων 
αυτισ τθσ παραλλαγισ τθσ  FPV2 χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα ελζγχου που 
τεκμθριϊνεται ςτο ςχιμα 4-17. Ππωσ δείχνει λεπτομερειακά το RI-διάγραμμα ροισ, 
το ςφςτθμα ελζγχου αποτελείται ουςιαςτικά από μία δεξαμενι γεμάτθ ιλιο, ζνα 
ςφςτθμα καφςθσ, και από ζνα κερμό και ψυχρό κφκλωμα λειτουργίασ. O καυςτιρασ 
και τα κυκλϊματα λειτουργίασ χρθςιμοποιοφνται για τθ ρφκμιςθ των τριϊν 
επιπζδων κερμοκραςίασ τθσ μθχανισ (ψυχρό, ενδιάμεςο και κερμό), όςο και για 
τθν ανταλλαγι κερμότθτασ με το προςομοιωμζνο περιβάλλον κζρμανςθσ θ οποία 
δεν είναι άμεςα μετριςιμθ. Το κακζνα από τα τρία ςυςτιματα ζχουν εξοπλιςκεί με 
μία ςειρά κεντρικϊν ελεγκτϊν βαςιςμζνων ςε υπολογιςτι (500 ζωσ 502) και 
ξεχωριςτοφσ ελεγκτζσ ςφάλματοσ (400 ζωσ 402). Για να κακοριςκεί θ ροι 
κερμότθτασ, μετρϊνται οι κερμοκραςίεσ ειςροισ και εκροισ του εναλλάκτθ 
κερμότθτασ τθσ FPV2 (100 ζωσ 104), και καταγράφεται θ κάκε φορά αντίςτοιχθ ροι 
όγκου (200 και 201). H κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθ κεφαλι του κερμαντιρα 
καταγράφεται με πολλοφσ αιςκθτιρεσ (116 ζωσ 119,218 και 219). Η κζςθ μζτρθςθσ 
116 χρθςιμοποιείται για τθν απενεργοποίθςθ ςε περίπτωςθ υπερκζρμανςθσ για 
λόγουσ τεχνικισ αςφάλειασ.  
 
Το ψυχρό κφκλωμα μπορεί να ψυχρανκεί περαιτζρω μζςω ενόσ κρυοςτάτθ 
ςυνδεδεμζνου ςε μία παράκαμψθ τθσ αντλίασ κυκλοφορίασ, κάτι που βοθκάει 
ιδιαιτζρωσ   ςτθν άμεςθ προςζγγιςθ ενόσ ςθμείου μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Το 
ψυχρό κφκλωμα μπορεί επίςθσ και να κερμανκεί από το κερμό κφκλωμα, κάτι το 
οποίο εξιςορροπεί τθν πρόςλθψθ κερμότθτασ ςτθν φυςιολογικι κατάςταςθ 
λειτουργίασ, αλλά δθμιουργεί διαταραχζσ ςτο κερμό κφκλωμα οι οποίεσ αν και 
επιφζρουν μειονεκτιματα ςτθν ςυνολικι απόδοςθ, μποροφν να ρυκμιςτοφν 
εφκολα. Το κερμό κφκλωμα λειτουργίασ ζχει ςχεδιαςκεί ωσ ανοικτό κφκλωμα, ζτςι 
ϊςτε να μπορεί να εξοικονομθκεί ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ μεταξφ του νεροφ 
ψφξθσ και του  κερμοδυναμικοφ κφκλου. Ρροκειμζνου να γίνει ζλεγχοσ του 
κερμοδυναμικοφ κφκλου, οι κζςεισ των εμβόλων και θ πίεςθ του κφκλου 
μετροφνται με μεγάλθ χρονικι ακρίβεια μζςω ενόσ ψθφιακοφ ταλαντοςκόπιου(300, 
301, 204). Πλεσ οι βαςικζσ παράμετροι λειτουργίασ καταμετρϊνται διαρκϊσ μζςω 
του κεντρικοφ υπολογιςτι.  
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Σχιμα 4-17: RI-διάγραμμα ροισ ελζγχου τθσ  FPV2 
 
4.2.3 Μετρητικά δεδομζνα  
 
Στα διαγράμματα του ςχιματοσ 4-18 ζχουν καταγραφεί τα βαςικά δεδομζνα 
λειτουργίασ τθσ FPV2-303 ςε μόνιμθ κατάςταςθ, όπωσ θ ροι ανταλλαγισ 
κερμότθτασ με το περιβάλλον (απόδοςθ κζρμανςθσ Qw), αλλά και θ διαδρομι και  
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των εμβόλων. Για μία καλφτερθ επιςκόπθςθ χρθςιμοποιοφνται καμπφλεσ για τθν 
παρουςίαςθ των μεμονωμζνων ςθμείων μζτρθςθσ. Ξεκινϊντασ από το αρχικό 
ςθμείο λειτουργίασ με Tk = 0 °C, Tw = 45 °C και Th = 420 °C τα τρία επίπεδα 
κερμοκραςίασ και θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταβλικθκαν, με ςυμμετρικι 
απόκλιςθ των κερμοκραςιϊν των κυκλωμάτων 20°C.  
 
Από τα ακόλουκα μετρθτικά δεδομζνα παρατθρικθκαν τα ακόλουκα 
πλεονεκτιματα  και μειονεκτιματα τθσ FPV2-303: 
 
 Ππωσ προαναφζρκθκε, θ απόδοςθ τθσ μθχανισ είναι κατάλλθλθ για 
εφαρμογζσ κζρμανςθσ, είναι ςε μεγάλο βακμό ανεξάρτθτθ από τθν διαφορά 
κερμοκραςίασ,  και μπορεί να ελεγχκεί αρκετά καλά, μεταβάλλοντασ τθν 
κερμοκραςία τθσ κεφαλισ του κερμαντιρα (Th). 
 Ραράλλθλα υπάρχουν προβλιματα, όπωσ για παράδειγμα το  ότι θ 
μετατόπιςθ εμβόλων εμποδίηει τθν βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των κυλινδρικϊν 
χωρίων ςτθ διαδρομι ςχεδίαςθσ μζςω τθσ αναλογίασ διαδρομισ. 
Συγκεκριμζνα, θ ςχζςθ ψυχρισ-κερμισ  διαδρομισ είναι ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ περίπου xk/xh=1,2 , ενϊ μπορεί να πάρει και τιμζσ άνω του 1,6.  
Για πλιρθ διαδρομι του ψυχροφ εμβόλου, λοιπόν,  θ διαδρομι του κερμοφ 
εμβόλου είναι περιοριςμζνθ, ακόμθ και κάτω από ςχετικά ευνοϊκζσ 
ςυνκικεσ, ςτο  85 % τθσ διαδρομισ ςχεδίαςθσ.  
 Η κυριότερθ αιτία για τισ μικρζσ διαδρομζσ εμβόλων είναι θ εςφαλμζνθ 
αρχικι κρίςθ για τθν ιςορροπία απόδοςθσ τθσ μθχανισ, κακϊσ οι απϊλειεσ 
διάχυςθσ είναι προφανϊσ υψθλότερεσ απ’ ότι τζκθκαν κατά τθν ςχεδίαςθ 
τουσ και εμποδίηουν, ζτςι, να επιτευχκοφν οι διαδρομζσ όπωσ ζχουν οριςκεί. 
Αν λθφκεί υπόψθ και ο μειωμζνοσ αρικμόσ ςτροφϊν τθσ FPV2-303 ςε 
ςφγκριςθ με τθν VP2, είναι εμφανζσ πωσ θ απόδοςθ κζρμανςθσ δεν είναι 
ικανοποιθτικι.  
 Η ελλιπισ ςυμπεριφορά κατά τθν ψυχρι εκκίνθςθ δεν μπορεί να δειχκεί 
άμεςα, μπορεί ωςτόςο να αποδοκεί ςτθν υψθλι αναλογία διαδρομισ 
ακόμθ και ςε μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ Tw - Tk. Η διζγερςθ του κερμοφ 
εμβόλου μζςω του θλεκτρομαγνθτικοφ ψυχροφ εμβόλου δεν μπορεί 
προφανϊσ να εξαςφαλιςκεί για μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ, κάνοντασ τθ 
μθχανι ικανι για εκκίνθςθ μόνο με προκερμαςμζνουσ  κφκλουσ λειτουργίασ.   
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Σχιμα 4-18: Επιλεγμζνα ςτατικά μετρθτικά δεδομζνα τθσ FPV2-303  
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4.3 FPV2-303a  
 
4.3.1 Καταςκευή 
 
Η FPV2-303a ( Σχιμα 4-19 ) είναι το αποτζλεςμα μία ςχετικά μικρισ μετατροπισ τθσ  
FPV2-303. Με τθν ανακαταςκευι τζκθκαν οι ακόλουκοι ςτόχοι:  
 
 Δοκιμι ενόσ ςυςτιματοσ Store & Dump για τθν ρφκμιςθ των χϊρων 
αποκικευςθσ των εμβόλων 
 Δοκιμι ςτατικϊν χϊρων αποκικευςθσ αερίων με εςωτερικό ςφςτθμα 
τροφοδότθςθσ αερίου 
 Διόρκωςθ τθσ αναλογίασ διαδρομισ 
 Απλοποίθςθ των αναρτιςεων των εμβόλων 
 Δοκιμι ενόσ ενεργοφ ςυςτιματοσ ρφκμιςθσ των χϊρων αποκικευςθσ των 
εμβόλων  
 
Οι αλλαγζσ επικεντρϊκθκαν ςτο ζνα ζμβολο προκειμζνου να μειωκοφν οι δαπάνεσ 
τθσ ανακαταςκευισ. Γι’ αυτό τον ςκοπό κεωρικθκε περιςςότερο κατάλλθλο το 
κερμό ζμβολο, κακϊσ το ψυχρό, εξαιτίασ του εκκινθτι, ο οποίοσ είναι 
προςαρμοςμζνοσ ςε αυτό, αλλά και εξαιτίασ του μεγάλου απαιτοφμενου όγκου για 
το ελατιριο αερίου, δεν αφινει πολφ περικϊριο για τροποποιιςεισ. 
 
Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ (3.3-4), θ αναλογία διαδρομισ είναι δυνατόν να ρυκμιςτεί 
επιλζγοντασ τισ κατάλλθλεσ διατομζσ των ράβδων εμβόλων. Με βάςθ τα 
αποτελζςματα των εξιςϊςεων προςομοίωςθσ, θ ράβδοσ ςτθ περιοχι του κερμοφ 
εμβόλου αυξικθκε από 34 mm ςε 36 mm. Αυτι θ αλλαγι επθρεάηει τόςο τον 
παρανομαςτι όςο και -μζςω τθσ παραμζτρου c3- τον αρικμθτι του πθλίκου κάτω 
από τθ ρίηα. Η διατομι τθσ ράβδου ςτθν περιοχι του ψυχροφ εμβόλου παραμζνει 
ςτακερι, κάτι που ςθμαίνει πωσ δθμιουργείται μία διαφορά ςτθ διάμετρο τθσ 
ράβδου ςε κάποιο ςθμείο του ενδιάμεςου κυλινδρικοφ χϊρου. Λαμβάνοντασ υπ’ 
όψιν τθν επικάλυψθ των διαδρομϊν των εμβόλων (διάταξθ β-τφπου), το ςθμείο 
αυτό βρίςκεται προσ τθν πλευρά του κερμοφ εμβόλου και ςε απόςταςθ ίςθ με 
τουλάχιςτον (1 − 1  2 ) φορζσ το μζγιςτο πλάτοσ διαδρομϊν των εμβόλων από τθν 
μζςθ κζςθ. Από αυτό, προκφπτει πωσ όταν το κερμό ζμβολο βρίςκεται ςτθν κάτω 
ακραία κζςθ του, το κάτω άκρο του εδράνου του βρίςκεται περίπου 15 mm 
χαμθλότερα από το ςθμείο αλλαγισ τθσ διατομισ τθσ ράβδου. Σε ςυνδυαςμό με τισ 
ανάλογεσ οπζσ ςτο ζδρανο, αυτι θ αλλαγι τθσ διατομισ τθσ ράβδου μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί προκειμζνου να υλοποιθκεί μία λειτουργία βαλβίδασ (θ οποία κα 
εξαρτάται από τθ κζςθ του εμβόλου) ενόσ ςυςτιματοσ Store & Dump, θ κα οποία 
εμποδίηει τθν κίνθςθ του εμβόλου προσ τα κάτω. Ρροκειμζνου να απλοποιθκεί θ 
ανάρτθςθ του κερμοφ εμβόλου, δεν χρθςιμοποιείται ζνα από τα δφο ελικοειδι 
ελατιρια, αλλά ζνα πιο δφςκαμπτο ελατιριο αερίου. Ζτςι μπορεί να εξαςφαλιςτεί, 
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τόςο θ απαιτοφμενθ δυςκαμψία όςο και θ προςαρμογι του εμβόλου ςτθ 
επικυμθτι κζςθ εκκίνθςθσ με τον μιςό κίνδυνο να διαρραγοφν τα ελατιρια. 
Επιπλζον, το υψθλό εφροσ πίεςθσ του νζου, πιο δφςκαμπτου ελατθρίου αερίου 
είναι κατάλλθλο για τθν τροφοδότθςθ του ςτατικοφ χϊρου αποκικευςθσ αερίου 
του κερμοφ εμβόλου. Πταν το ελατιριο αερίου ςτο εςωτερικό του εμβόλου φτάςει 
ςτθ μζγιςτθ πίεςθ, οδθγείται με χριςθ μιασ βαλβίδασ ελζγχου ςτο εξωτερικό του 
εμβόλου δια μζςου των εδράνων και καταλιγει ςτο χϊρο αποκικευςθσ. Χάρθ ςε 
αυτό το ρεφμα πίεςθσ από το ελατιριο αερίου, αποτρζπεται θ μετατόπιςθ του 
εμβόλου προσ τα πάνω, και γι’ αυτό και δεν χρθςιμοποιείται ζνα δεφτερο ςφςτθμα 
Store & Dump για τθν ρφκμιςθ των χϊρων  αποκικευςθσ. 
 
Η λειτουργία του ςυςτιματοσ Store & Dump αποδείχκθκε ανεπαρκισ κατά τθ 
διάρκεια των δοκιμϊν και όπωσ φάνθκε δεν μπορεί να δεχτεί περεταίρω βελτίωςθ 
ακόμα και αν γίνει διαφορετικι ρφκμιςι του. Για τον λόγο αυτό,  δόκθκε θ ευκαιρία 
να υλοποιθκεί ζνα θλεκτρονικό ενεργό ςφςτθμα ρφκμιςθσ των χϊρων 
αποκικευςθσ, το οποίο λειτουργεί ςαν P-ελεγκτισ. Το ςφςτθμα μπαίνει ςε 
λειτουργία όταν δεχτεί ςιμα από τον αιςκθτιρα του κερμοφ εμβόλου, μζςω μιασ 
μαγνθτικισ βαλβίδασ,  και ςυνδζει το κερμό ελατιριο αερίου και τθ δεξαμενι 
μζςθσ πίεςθσ του κουτιοφ ςφνδεςθσ1.  
                                                          
1 ¨Πγκοσ προοριςμζνοσ κυρίωσ για θλεκτρικι ςφνδεςθ, τοποκετθμζνοσ κάτω από τον ψυχρό κφλινδρο του οποίου θ πίεςθ 
εξιςορροπείται με τθν μζςθ πίεςθ τθσ διαδικαςίασ μζςω τριχοειδϊν ςωλινων (Σχιμα Γ-3)  
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Σχιμα. 4-19: Βαςικι αρχι καταςκευισ και  ςχεδίαςθσ τθσ διατομισ μίασ  FPV2-303a 
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4.3.2 Μετρητικά δεδομζνα 
 
Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, κατά τθν πρϊτθ φάςθ 
καταςκευισ τθσ FPV2-303a με ςφςτθμα Store & Dump δεν μπόρεςε να επιτευχκεί 
μία ςτακερι λειτουργία. Ο λόγοσ ιταν θ λανκαςμζνθ λειτουργία των ελεγκτϊν των 
χϊρων αποκικευςθσ, κάτι που ταυτόχρονα απζτρεπε και τθν μζτρθςθ δεδομζνων 
κατά τθν μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ.  Η λειτουργία τθσ μθχανισ ζγινε δυνατι 
μόνο μζςω τθσ προςαρμογισ του ρυκμοφ διαρροϊν του ςυςτιματοσ Store & Dump  
ςτθν κατανάλωςθ αερίου του χϊρου αποκικευςθσ αεριϊν μζςω ενόσ τριχοειδοφσ 
ςωλινα ςτραγγαλιςμοφ και με τθν ταυτόχρονθ ειςαγωγι μίασ ενεργοφ ρφκμιςθσ 
των χϊρων αποκικευςθσ. Τα μετρθτικά δεδομζνα που απεικονίηονται ςτο ςχιμα 4-
20 δεν δίνουν ζτςι καμία πλθροφορία για τθν απόδοςθ του αρχικοφ ςυςτιματοσ 
Store & Dump.  
 
Ουςιαςτικά, μποροφμε να ποφμε ότι θ ςυμπεριφορά λειτουργίασ τθσ FPV2-303a με 
ενεργό ρφκμιςθ λειτουργίασ των χϊρων αποκικευςθσ του κερμοφ εμβόλου είναι 
παρόμοια με τθν αρχικι παραλλαγι  303,  κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο λόγω 
τθσ ςχετικά μικρισ αλλαγισ ςτθν καταςκευι τθσ μθχανισ. Ωςτόςο, πρζπει να 
αναφερκεί ότι οι  διαδρομζσ εμβόλων και θ απόδοςθ κζρμανςθσ είναι γενικά 
μικρότερεσ, κάτι που πικανόν οφείλεται ςε μεγαλφτερθ απόςβεςθ τθσ κίνθςθσ των 
εμβόλων. Αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ, παρά τισ διορκϊςεισ που ζγιναν ςτθ 
μθχανι, θ αναλογία διαδρομισ των εμβόλων είναι μεγαλφτερθ από πριν, κάτι που 
ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 3.3-4 ςθμαίνει και μεγαλφτερθ απόςβεςθ του κερμοφ 
εμβόλου. Σαν αιτίεσ των απωλειϊν κεωροφνται τα ακόλουκα:  
 
 To αυξθμζνο ΔV/V του ελατθρίου αερίου του κερμοφ εμβόλου οδθγεί ςε 
αυξθμζνεσ απϊλειεσ εξαιτίασ τθσ υςτζρθςθσ, θ οποία, όμωσ, δεν μπορεί να 
περιγραφεί ςχεδόν κακόλου ποςοτικά.  
 Επιπλζον, οι κυρίαρχεσ απϊλειεσ προκφπτουν, πικανϊσ, εξαιτίασ τθσ 
απορρόφθςθσ του κερμοφ ελατθρίου αερίου για τθν τροφοδοςία του χϊρου 
αποκικευςθσ. Οι απϊλειεσ αυτζσ αν και ερμθνεφτθκαν ςαν επιπλζον 
απϊλειεσ διάχυςθσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, επιδροφν επιλεκτικά πάνω 
ςτο κερμό ζμβολο.  
 Εκτόσ αυτοφ, ακόμα και αποφεφχκθκαν οι απρόςμενα μεγάλεσ απϊλειεσ 
ςτραγγαλιςμοφ λόγω του μθ ςτεγανοφ αρχικοφ ςυςτιματοσ Store & Dump, 
το νζο  ενεργό ςφςτθμα ρφκμιςθσ των χϊρων αποκικευςθσ προκαλεί και 
αυτό επιπλζον, αλλά μικρότερεσ απϊλειεσ.   
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Σχιμα 4-20: Επιλεγμζνα ςτατικά μετρθτικά δεδομζνα τθσ  FPV2-303a 
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4.4 FPV2-211  
 
4.4.1 Καταςκευή 
 
Κατά τθν καταςκευι τθσ FPV2-211 (ςχιμα 4-21) ςυμπεριλιφκθςαν και μετατροπζσ 
ςτο ψυχρό ζμβολο, αλλά και ςτθ βαςικι δομι του ςυςτιματοσ εμβόλων.  
Τζκθκαν οι ακόλουκοι ςτόχοι:  
 
 Βελτίωςθ τθσ γενικισ ςυμπεριφοράσ εκκίνθςθσ και ιδιαιτζρωσ τθσ ψυχρισ  
 Ελάττωςθ των μεγάλων απωλειϊν και του τεχνικοφ κόςτουσ όπωσ και 
αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ με το να μθν χρθςιμοποιθκεί κερμι ράβδοσ 
εμβόλου.  
 Βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ λειτουργίασ με όςο το δυνατόν πιο ςτακερζσ 
τιμζσ των φάςεων και τθσ αναλογίασ διαδρομισ των εμβόλων 
 Αφξθςθ τθσ ιςχφοσ και του βακμοφ απόδοςθσ αυξάνοντασ τισ διαδρομζσ των 
εμβόλων 
 Εξζλιξθ τθσ ενεργοφ ρφκμιςθσ των χϊρων αποκικευςθσ μζςω τθσ απευκείασ 
ςφνδεςθσ ςτον χϊρο λειτουργίασ.  
 Βελτίωςθ τθσ ςτατικισ αποκικευςθσ αερίων των εμβόλων.  
 
Ρροκειμζνου να επιτευχτεί ο ςτόχοσ μίασ βελτιωμζνθσ -και ςυμβατισ με τισ 
απαιτιςεισ κζρμανςθσ- ςυμπεριφοράσ εκκίνθςθσ, είναι αναπόφευκτθ θ 
ςυμπλιρωςθ του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ με ζνα ελατιριο ςφηευξθσ ανάμεςα ςτα 
ζμβολα. Επειδι, όμωσ, δεν χρθςιμοποιείται κερμι ράβδοσ εμβόλου, προκειμζνου 
να ελαττωκοφν οι απϊλειεσ και το κόςτοσ καταςκευισ, αυτό το ελατιριο δεν μπορεί 
να τοποκετθκεί ςτο εςωτερικό των εμβόλων. Αντ’ αυτοφ τοποκετείται ςτο 
εςωτερικό του χϊρου διεργαςίασ, εξαιτίασ του οποίου όμωσ προκφπτει επιπλζον 
επιβλαβισ νεκρόσ όγκοσ. Ρροκειμζνου να κρατθκεί αυτι θ ανεπικφμθτθ επίδραςθ 
όςο το δυνατόν μικρότερθ, τοποκετείται ςτθν κζςθ των ζωσ τϊρα αντικριςτϊν 
ηευγϊν ελατθρίων ζνα και μόνο ελατιριο, το οποίο είναι πιο ςυμπαγζσ και μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί εναλλαςςόμενα είτε ςε κλίψθ είτε ςε εφελκυςμό. Εκτόσ από το 
ελατιριο αυτό, αλλά και το αναγκαίο ελατιριο αερίου ςτο ψυχρό ζμβολο, 
χρθςιμοποιείται ακόμα ζνα ςχετικά αδφναμο ελατιριο ανάμεςα ςτθν ςυμπαγι 
ράβδο εμβόλου και το κερμό ζμβολο ζτςι ϊςτε να διατθρείται το ςφςτθμα ςε μία 
κζςθ θρεμίασ βολικι για τθν εκκίνθςθ. Επειδι θ ςτακερά του ελατθρίου αυτοφ 
είναι αδφναμθ, το ςφςτθμα ταλάντωςθσ δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα. Με αυτόν τον 
τρόπο, θ αναλογία διαδρομισ των εμβόλων μπορεί να ρυκμιςτεί ελεφκερα ςε 
μεγάλο βακμό με ανάλογθ ρφκμιςθ τθσ ελαςτικότθτασ Chk των ελατθρίων ςφηευξθσ. 
Ραρ’ όλα αυτά, θ απουςία του κερμοφ ελατθρίου προκαλεί μειωμζνθ ςυνολικι 
ελαςτικότθτα ςτο κερμό ζμβολο, κάτι που εμποδίηει τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ, 
εκτόσ και αν μειωκεί θ μάηα του εμβόλου. Αντίκετα, θ ςυνολικι ακαμψία των 
ελατθρίων ςτο ψυχρό ζμβολο μζςω των ελατθρίων ςφηευξθσ αυξάνεται. Η 
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επίδραςθ τθσ ιδιοςυχνότθτασ του ψυχροφ εμβόλου μπορεί να εξιςορροπθκεί με 
αφξθςθ τθσ μάηασ του. Σε ςφγκριςθ με τθν FPV2-303, το μικοσ του κερμοφ εμβόλου 
ελαττϊκθκε και το ψυχρό επιμθκφνκθκε με ζνα επιπλζον βάροσ. Μζςω μιασ 
παράκαμψθσ ςτθν εξωτερικι διάμετρο του ψυχροφ εμβόλου εξαςφαλίηεται θ 
ςφνδεςθ του ενδιάμεςου κυλινδρικοφ χωρίου  με τον εναλλάκτθ κερμότθτασ ακόμθ 
και με το ζμβολο που ζχει επιμθκυνκεί.  
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Σχιμα. 4-21: Βαςικι αρχι καταςκευισ και ςχεδίαςθ διατομισ τθσ FPV2-211 
 
 
Η διάμετροσ τθσ ψυχρισ ράβδου εμβόλου αυξάνεται ςτα 38 mm για να 
αντιςτακμιςτοφν οι απϊλειεσ ςτθν απόδοςθ από τθν απουςία τθσ κερμισ ράβδου 
εμβόλου αλλά και για τθν προςζγγιςθ των πραγματικϊν μζγιςτων διαδρομϊν ςτθ 
διαδρομι ςχεδίαςθσ. Λόγω του ότι δεν χρθςιμοποιείται το κερμό ελατιριο αερίου 
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το ςφςτθμα εμβόλων χάνει ζνα βακμό ελευκερίασ κίνθςθσ,  μπορεί δθλαδι μόνο να 
κινθκεί ολόκλθρο από τθν μζςθ κζςθ. Γι’ αυτό αρκεί ζνασ ρυκμιςτισ χϊρων 
αποκικευςθσ με ζνα κανάλι, ο οποίοσ μζςω μίασ μαγνθτικισ βαλβίδασ ανοίγει μία 
ςφνδεςθ μεταξφ του ψυχροφ ελατθρίου αερίου και του όγκου τθσ διεργαςίασ. 
Αποφεφγεται ζτςι θ ζωσ τϊρα αφξθςθ τθσ πίεςθσ εξιςορρόπθςθσ ςτθ ςφνδεςθ. Οι 
ςτατικοί χϊροι αποκικευςθσ αερίου ςτο κερμό και ψυχρό ζμβολο τροφοδοτοφνται 
από ζναν ςυμπιεςτι που βρίςκεται ςτο κερμό ζμβολο, το οποίο με τθ ςειρά του 
γεμίηει από το χϊρο τθσ διεργαςίασ με μία βαλβίδα επιςτροφισ. 
 
4.4.2 Μετρητικά δεδομζνα 
 
Ο βαςικόσ ςτόχοσ μίασ βελτιωμζνθσ ςυμπεριφοράσ ψυχρισ εκκίνθςθσ 
επιτυγχάνεται πλιρωσ με τθν FPV2-211. Για τθν τεκμθρίωςθ αυτισ τθσ 
παρατιρθςθσ το ςχιμα 4-23 δείχνει τθ διαδρομι των εμβόλων και τισ 
κερμοκραςίεσ του κερμοδυναμικοφ κφκλου ςτα πρϊτα 20 περίπου λεπτά μετά τθν 
ψυχρι εκκίνθςθ τθσ μθχανισ, δθλαδι μία εκκίνθςθ με περίπου ίςεσ κερμοκραςίεσ 
κφκλου λειτουργίασ Tk και Tw. Μετά από μερικά δευτερόλεπτα εξαναγκαςμζνθσ 
ταλάντωςθσ μζςω του εκκινθτι, το ςφςτθμα εμβόλων ξεκινά να δουλεφει  
αυτόνομα, με τθ διαδρομι εμβόλων να αυξάνεται γριγορα. Αυτι  θ διαδικαςία 
διακόπτεται προςωρινά εξαιτίασ μίασ  ψφχρανςθσ του κερμαντιρα, θ οποία 
προκαλείται από τθν απότομθ ελάττωςθ τθσ κερμότθτασ του κφκλου, αλλά φτάνει 
τισ μζγιςτεσ διαδρομζσ μζςα ςε περίπου 4 λεπτά. Οι πορείεσ των κερμϊν και 
ψυχρϊν κερμοκραςιϊν ζχουν καταγραφεί ςε ξεχωριςτό ςχιμα για ευκολότερθ 
εξζταςθ. Ρζρα από αυτό, τα ςυνεχι μετρθτικά δεδομζνα δείχνουν (Σχιμα 4-22), ότι 
ακόμθ και οι εξωτερικζσ οριακζσ ςυνκικεσ επιτυγχάνουν ςε μεγάλο βακμό 
ανεξάρτθτεσ τιμζσ από τθ διαφορά φάςθσ, με τισ δφο τιμζσ να βρίςκονται κοντά ςτο 
βζλτιςτο.   
 
Με τθν FPV2-211 επιτυγχάνονται τιμζσ απόδοςθσ κερμότθτασ (πάνω από 6 kW) και 
ςυντελεςτι απόδοςθσ (μζχρι περίπου 1,5) οι οποίεσ δεν είχαν επιτευχκεί ζωσ τϊρα, 
τουλάχιςτον κατά τισ μικρζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ. Ο λόγοσ είναι θ καλφτερθ 
εκμετάλλευςθ των όγκων εκτοπιςμοφ, παρόλο που το ελατιριο ςφηευξθσ επιδρά 
αρνθτικά, από κερμοδυναμικι πλευρά, ςτθν πυκνότθτα απόδοςθσ τθσ μθχανισ ςε 
ςφγκριςθ με τουσ νεκροφσ όγκουσ που αναπτφχκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ μθχανζσ. 
Άλλθ μια παρατιρθςθ είναι πωσ θ απόδοςθ ελαττϊνεται ςθμαντικά ςε μεγαλφτερεσ 
διαφορζσ κερμοκραςίασ. Αυτό το φαινόμενο είχε αρχικά κεωρθκεί πωσ μποροφςε 
να αντιςτακμιςτεί με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του κερμαντιρα. Η υπόκεςθ αυτι 
αποδείχκθκε τελικά λανκαςμζνθ, κάνοντασ τθν ςυμπεριφορά λειτουργίασ τθσ FPV2-
211 ακατάλλθλθ για εφαρμογζσ κζρμανςθσ.  
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Η ρφκμιςθ των χϊρων αποκικευςθσ των εμβόλων μζςω τθσ απευκείασ ςφηευξθσ 
ςτον όγκο τθσ διεργαςίασ, χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια τεχνικι, είχε μεγαλφτερα 
αποτελζςματα ςτθν απόδοςθ τθσ FPV2-211 απ’ ότι ςτθν FPV2-303a.  
 
 
Σχιμα. 4-22: Επιλεγμζνα ςτατικά μετρθτικά δεδομζνα τθσ FPV2-211 
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Σχιμα 4-23:Διαδρομζσ εμβόλων και κυκλοφορία κερμοκραςίασ μετά από ψυχρι 
εκκίνθςθ τθσ FPV2-211 
 
4.5 FPV4 
4.5.1 Ειςαγωγή 
Με τθ καταςκευι τθσ FPV2-211 αποκτικθκε ςθμαντικι εμπειρία πάνω ςτθν 
λειτουργία των μθχανϊν Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων. Ραρ’ όλα αυτά, θ μθχανι 
δεν μπόρεςε να βρει εφαρμογι λόγω τθσ μθ ικανοποιθτικισ ςυμπεριφοράσ 
απόδοςισ, κάτι που ςθμαίνει πωσ θ ςχεδίαςθ ζπρεπε να ςτοχευκεί ςε άλλθ, 
ανεξάρτθτθ, μθχανι ελευκζρων εμβόλων. Για τουσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ και τουσ 
χϊρουσ buffer χρθςιμοποιικθκαν, όπωσ και ςτθν FPV2, εξαρτιματα από μια 
ανακαταςκευαςμζνθ μθχανι Carlsen, τθν VP4. Πςον, όμωσ, αφορά το ςφςτθμα 
εμβόλων, το μόνο τμιμα τθσ μθχανισ που κα μποροφςε να μετατραπεί περαιτζρω 
είναι το κερμό ζμβολο. 
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4.5.2 Περιγραφή 
Ο βαςικόσ ςκοπόσ τθσ FPV4 είναι ο ςυνδυαςμόσ των πλεονεκτθμάτων τθσ FPV2-303 
(ιςορροπθμζνθ απόδοςθ) και τθσ FPV2-211(εκκίνθςθ, πυκνότθτα ιςχφοσ, αξιόπιςτοσ 
ζλεγχοσ τθσ κεντρικισ κζςθσ του εμβόλου) ςε μία μθχανι. Συγκεκριμζνα, κα ζχει τισ 
ακόλουκεσ απαιτιςεισ: 
 Βελτίωςθ κζρμανςθσ ςε υψθλζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ ςυγκριτικά με τθν 
αποδεκτι πυκνότθτα ιςχφοσ και ςυντελεςτι απόδοςθσ τθσ VP4. 
 Ρεραιτζρω προςζγγιςθ των πραγματικϊν διαδρομϊν εμβόλων ςτισ 
διαδρομζσ ςχεδιαςμοφ. 
 Άμεςθ μθχανικι ςφηευξθ του εμβόλου. 
 Επιπλζον, επιδιϊχκθκαν οι ακόλουκοι ςτόχοι: 
 Βελτίωςθ των χϊρων αποκικευςθσ αερίου 
 Ελαχιςτοποίθςθ απωλειϊν ςτραγγαλιςμοφ του ελζγχου κζςθσ εμβόλου με 
πιο άμεςθ ςφνδεςθ του ελατθρίου αερίου και του όγκου διεργαςίασ 
 
Ο CARLSEN (1990) δίνει για τθν VP4 μζγιςτθ απόδοςθ κερμότθτασ 18kW , όπου 
πειραματικά, κάτω από μζτριεσ ςυνκικεσ με ςυντελεςτζσ 1.3, επιτεφχκθκαν 
τουλάχιςτον 16.3kW (CARLSEN 1991). Κφριοσ ςτόχοσ τθσ FPV4, επομζνωσ, είναι θ 
όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ανεξαρτθςία από τθν διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 
ϊςτε να επιτευχκεί παρόμοια ικανότθτα κζρμανςθσ και ςυντελεςτισ απόδοςθσ με 
τθν VP4. 
 
Η εμπειρία που αποκτικθκε από τθν λειτουργία τθσ FPV2-211 δείχνει ότι θ κίνθςθ 
του ςυςτιματοσ εμβόλων με χριςθ ράβδου μόνο ςτο ψυχρό ζμβολο δεν είναι 
αρκετι για να επιτευχκεί θ επικυμθτι απόδοςθ. Είναι προφανϊσ απαραίτθτθ, 
λοιπόν, θ επανατοποκζτθςθ ενόσ δεφτερου εξαρτιματοσ οδιγθςθσ (κερμι ράβδοσ) 
που κα μπορεί να αξιοποιιςει τθν διαφορά υψθλισ και χαμθλισ κερμοκραςίασ. 
Ραρόλα αυτά, θ ογκομετρικι επίδραςθ τθσ κερμισ ράβδου κατά τθν κερμικι 
ςυμπίεςθ και εκτόνωςθ του κερμοφ εμβόλου μειϊνει το εφροσ πίεςθσ και τθ 
πυκνότθτα ιςχφοσ του κφκλου Vuilleumier. Επιπροςκζτωσ, θ αναλογία διαδρομισ 
των εμβόλων εξαρτάται από τθν διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ κερμι ράβδο, 
κάνοντασ αδφνατθ τθν πλιρθ αξιοποίθςθ του όγκου του κυλίνδρου ςε διαφορετικζσ 
τιμζσ κερμοκραςίασ του κυκλϊματοσ. Οι επιδόςεισ τθσ FV΢4 είναι επομζνωσ αρχικά 
αςαφισ. 
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Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, θ διαδρομι και θ ςυχνότθτα τζκθκαν υπό ζλεγχο. Το ςχιμα 
4-24 δείχνει τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων κάτω από τισ ακόλουκεσ 
ςυνκικεσ: 
 Οι διαδρομζσ που αναφζρονται ςε κάκε περίπτωςθ επιτυγχάνονται και με 
τα δφο ζμβολα. Η εφαρμοςμζνθ ιςχφσ κζρμανςθσ ςτο διάγραμμα 
ςυςχετίηεται άμεςα με τθ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ των εμβόλων. 
 Η  των εμβόλων είναι ςτακερά 90 °. 
 Η αναλογία των διατομϊν τθσ ράβδου εμβόλου επιλζγεται ζτςι ϊςτε να 
επιτυγχάνεται κζρμανςθ ανεξάρτθτθ απ’ τθν απόκλιςθ τθσ κερμοκραςίασ. 
 Οι νεκροί όγκοι υπολογίςτθκαν για μεταγενζςτερθ μθχανι με β-ρφκμιςθ , 
και ζτςι διαφζρει ςε ςφγκριςθ με τθν γ-μθχανι VP4. 
 Σαν ςθμείο λειτουργίασ επιλζχκθκε φορτίο μικρότερο του 50%, δθλαδι Tk= -
2.5oC και Tw=35.7
oC βαςιςμζνο ςτουσ HEIKRODT και HECKT (1999). Μζγιςτθ 
κερμοκραςία του κερμαντιρα επιλζχκθκε θ Th=380
oC. 
 
 
Σχιμα 4-24: Συςχζτιςθ μεταξφ κερμικισ ικανότθτασ και ςυντελεςτι απόδοςθσ για 
διαφορετικζσ διαδρομζσ εμβόλων 
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Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι με μεγαλφτερεσ διαδρομζσ, μπορεί να επιτευχκεί 
μεγαλφτερθ ικανότθτα κζρμανςθσ αλλά και αυξθμζνοσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ. 
Καταςκευαςτικά, όμωσ, περίπου ςτα 65mm φτάνουμε ςε ζνα όριο, πάνω από το 
οποίο ο ςχεδιαςμόσ των ςπειροειδϊν ελατθρίων ςε αντοχι κόπωςθσ για τον 
περιοριςμζνο χϊρο είναι ςχεδόν αδφνατοσ. Επιπλζον, οι τιμζσ είναι πολφ 
αιςιόδοξεσ για ζνα πραγματικό ςφςτθμα ελευκζρων εμβόλων, αφοφ, όπωσ ζχει ιδθ 
αναφερκεί, δεν φτάνουν και τα δφο ζμβολα τθν διαδρομι ςχεδιαςμοφ τουσ. Η 
διαδρομι των εμβόλων αυξικθκε μζχρι τα 65mm για να επιτευχκεί απόδοςθ ίςθ με 
τθν VP4. Το διάγραμμα ροισ του ςχιματοσ 4-25 δείχνει τθ επαναλθπτικι 
διαδικαςία για τθν επίτευξθ ςτακερισ κερμικισ ιςχφοσ με επιλογι και διόρκωςθ 
των διατομϊν τθσ ράβδου και των ιδιοςυχνοτιτων. Για το ςφςτθμα ταλάντωςθσ 
φαίνεται πωσ αρχικά υπάρχουν δφο βακμοί ελευκερίασ, ζνασ από τθν ακαμψία του 
ςπειροειδοφσ ελατθρίου μεταξφ του ψυχροφ εμβόλου και του κελφφουσ και ζνασ 
από τθ μάηα του κερμοφ εμβόλου. Ππωσ και με τθν FPV2-211, όμωσ, βλζπουμε πωσ 
το ψυχρό ελατιριο με άκροιςμα Ck και Chk είναι ιδθ ςχετικά άκαμπτο και γι’ αυτό 
το ζμβολο πρζπει να καταςκευαςτεί με το ανάλογο βάροσ, ενϊ το κερμό ζμβολο 
μπορεί να είναι αρκετά ελαφρφ. Για τον λόγο αυτό, είναι αναγκαίο να ςυνδυαςτοφν 
τα ελατιρια αερίου των εμβόλων με χριςθ τθσ ράβδου εμβόλου. Η ςτακερά 
ελατθρίου αερίου Ck του ψυχροφ εμβόλου μπορεί με αυτό τον τρόπο να περιοριςτεί 
ςε αποδεκτά επίπεδα. Τθ ςτιγμι τθσ ζνωςθσ δθμιουργείται ζνα ελατιριο αερίου 
μεταξφ των εμβόλων, που μπορεί να αναλάβει πλιρωσ τθ λειτουργία του ελατθρίου 
ςφηευξθσ Chk ςτθν FPV4. Κατά αυτόν τον τρόπο, όμωσ, θ ςυνιςτϊςα Ch,G τθσ 
ςτακεράσ ελατθρίου Ch παίρνει αρνθτικι τιμι (ειδικά αν λθφκεί υπόψθ θ παροφςα 
διάμετροσ τθσ ράβδου), κάτι που αυξάνει τθν, ιδθ αναπόφευκτθ αςτάκεια λόγω τθσ 
λειτουργίασ του κερμοφ εμβόλου. Από αυτό φαίνεται πωσ για να μπορζςει να 
ρυκμιςτεί θ ιδιοςυχνότθτα του κερμοφ εμβόλου όπωσ πρζπει, χρειάηεται ζνα 
δυνατό ςτερεό  ελατιριο. 
Κατά τουσ υπολογιςμοφσ ςχεδίαςθσ τθσ FPV4 με ςτόχο τθν επίτευξθ τθσ διαδρομισ 
ςχεδίαςθσ των 65mm, αξιοποιθκικαν όλεσ οι γνϊςεισ που αποκτικθκαν κατά τθν 
καταςκευι και λειτουργία των παραλλαγϊν FPV2 κακϊσ και τα δεδομζνα 
μετριςεων τθσ VP4. Από τθν άλλθ πλευρά εμφανίςτθκαν επιπλζον απϊλειεσ ςτουσ 
υπολογιςμοφσ, κυρίωσ όςον αφορά το ελατιριο αερίου. 
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Σχιμα 4-25:Διάγραμμα ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ εμβόλων τθσ FPV4 
 
4.5.3 Καταςκευή 
Οι οριακζσ ςυνκικεσ για τον καταςκευαςτικό ςχεδιαςμό τθσ FPV4 κακορίηονται με 
τισ ςχεδιαςτικζσ κεωριςεισ που περιγράφθκαν παραπάνω. Επιπλζον, παρακζτονται 
οι ακόλουκεσ διευκρινιςεισ: 
 Η FPV4, όπωσ και θ FPV2, ςχεδιάςτθκε ωσ β-μθχανι με χαμθλό νεκρό όγκο 
ϊςτε να διατθρεί υψθλό το εφροσ πίεςθσ και τθν πυκνότθτα ιςχφοσ 
 Για τον ίδιο λόγο, θ ειςαγωγι τθσ κερμισ ράβδου χρθςιμοποιείται 
προκειμζνου να τοποκετθκεί το ελατιριο ςφηευξθσ (Chk) ςτον όγκο του 
ελατθρίου αερίου. Το ελατιριο αερίου ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να μπορεί 
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να ολοκλθρϊςει αυτό το ζργο χωρίσ άλλο (ςπειροειδζσ) ελατιριο. (Σχιμα 4-
25) 
 Ο αρικμόσ οδθγϊν ράβδου μειϊνεται ςε δφο μζςω μίασ κεντρικισ ςφνδεςθσ 
του ςυςτιματοσ εμβόλων ςτθν ενδιάμεςθ περιοχι 
 Η λεπτι ράβδοσ ςτο ψυχρό χϊρο που ιταν μζχρι τϊρα απαραίτθτθ για τθν 
αξονικι ςτιριξθ τθσ ράβδου, μπορεί να αφαιρεκεί μαηί με τα προβλιματα 
που ςυνδζονται με τθ τριβι και τθ διαρροι τθσ. 
 Η κεντρικι ανάρτθςθ του εμβόλου επιτρζπει επίςθσ μια πολφ πιο ακριβι και 
ςτερει ευκυγράμμιςθ του ςυςτιματοσ εμβόλων ςυγκριτικά με τισ ςχεδόν 
ςθμειακά ςτακερζσ  ράβδουσ εμβόλου τθσ FPV2. Ωσ εκ τοφτου, είναι αρκετι 
θ ζδραςθ του εμβόλου πάνω ςτθ ράβδο. Η ζδραςθ ενόσ ι αμφοτζρων των 
εμβόλων ςτουσ κυλίνδρουσ, κάτι το οποίο είχε απαιτθκεί για τθν ζμμεςθ 
ευκυγράμμιςθ τθσ ράβδου εμβόλου ςτθν FPV2, μπορεί να παραλειφκεί. 
Η ςχεδίαςθ ωσ μθχανι διαμόρφωςθσ-β, δθλαδι με επικάλυψθ των διαδρομϊν των 
εμβόλων, ζρχεται αρχικά ςε ςφγκρουςθ με τθ κεντρικι, ςτατικι ιςορροπία του 
ςυςτιματοσ μεταξφ των εμβόλων. Αυτι θ αντιπαράκεςθ ζχει επιλυκεί 
καταςκευαςτικά από μια δομι με τρία ςκζλθ (δακτφλιοσ βάςθσ), θ οποία 
διαπερνάται από το κρφο ζμβολο (βλ. Σχιμα 4-26 και Σχιμα 4-27). Η επικάλυψθ των 
διαδρομϊν του εμβόλου μπορεί να λάβει χϊρα ζτςι επί τθσ κεφαλισ του 
κερμαντιρα προσ τθν πλευρά τθσ ζδραςθσ. Το ψυχρό ζμβολο και τα άκρα του 
εδράνου παραμζνουν ανεξάρτθτα από τθ κάκε κζςθ του εμβόλου, και ζτςι, μία 
ςχετικι ςτρζψθ που μπορεί να προκαλζςει τον απόκλιςθ τθσ διαδρομισ 
αποφεφγεται αξιόπιςτα. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί θ τριβι μεταξφ του εμβόλου 
και των ψυχρϊν άκρων των βραχιόνων ςτιριξθσ, το ελατιριο ςτιριξθσ του ψυχροφ 
εμβόλου είναι τοποκετθμζνο ζναντι του περιβλιματοσ ζτςι ϊςτε να αποφεφγονται 
ροπζσ που ενεργοφν πάνω ςτο ζμβολο. Η ςτρεπτικι ταλάντωςθ ,προκαλοφμενθ από 
το ςπειροειδζσ ελατιριο ςτο περίβλθμα, ζχει ζνα αμελθτζο εφροσ μικρότερο τθσ 
0.1ο. 
Το ςτζρεο τμιμα τθσ ςτακεράσ ελατθρίου Ch πρζπει να αντιςτακμίηει τόςο τθν 
αρνθτικι ςκλθρότθτα του αντίςτοιχου τμιματοσ του ελατθρίου αερίου (Ch,G), όςο 
και τθν αςτάκεια του κερμοφ εμβόλου που προκαλείται από τθν διεργαςία. 
Επιπλζον, θ ςυνολικι ςτακερά ελατθρίου μαηί με τθ μάηα του εμβόλου είναι 
κρίςιμθ για τθν ιδιοςυχνότθτα του εμβόλου. Πςον αφορά τον καταςκευαςτικό 
περιοριςμό τθσ ςχετικισ κατϊτερθσ μάηασ εμβόλου, οδθγοφμαςτε ςε μία 
ςυγκριτικά μεγάλθ ελάχιςτθ ςτακερά ελατθρίου Ch,FK. Από αυτι τθν τιμι 
δθμιουργείται μια αντιπαράκεςθ ςτον ςχεδιαςμό ελατθρίου ανάμεςα ςε ςυμπαγζσ 
και ανκεκτικό ςτθν κόπωςθ. Στθν FPV4 αυτό  το πρόβλθμα μπορεί να λυκεί με δφο 
ζνκετα ςπειροειδι ελατιρια, καταςκευαςμζνα από υλικά υψθλισ ποιότθτασ 
(ςφρμα ελατθρίου βαλβίδασ DIN17223/2-VD, εμπορικι ονομαςία Oteva70) χωρίσ να 
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αγνοιςουμε ιδιαίτερα τθν τεχνικι κωράκιςθ ακτινοβολίασ των υψθλϊν επιπζδων 
κερμοκραςίασ του εμβόλου. 
 
Σχιμα 4-26: Κεντρικι ανάρτθςθ του ςυςτιματοσ εμβόλων τθσ FPV4 χωρίσ και με 
ζμβολο 
Ωσ μόνωςθ του ψυχροφ κυλίνδρου και του κερμοφ ελατθρίου αερίου 
χρθςιμοποιείται μία ςτρϊςθ πολυοξυμεκυλενίου (Ultraform). Ο νεκρόσ όγκοσ 
ςυρρικνϊνεται και για να περιοριςτεί θ ελαςτικι παραμόρφωςθ χρθςιμοποιείται 
μια ενιςχυτικι επζνδυςθ καταςκευαςμζνθ από ανοξείδωτο χάλυβα. Επίςθσ, θ 
κεφαλι του εμβόλου ςτο ψυχρό άκρο είναι μονωμζνθ αναλόγωσ. Κλαςικά, αφρϊδθ 
μονωτικά υλικά αποκλείονται λόγω του πορϊδουσ. Τα άλλα μζρθ των εμβόλων 
είναι καταςκευαςμζνα κυρίωσ από αλουμίνιο για λόγουσ βάρουσ. Εξαιρζςεισ 
αποτελοφν ο κερμόσ κόλοσ εμβόλου τθσ VP4 (ανοξείδωτοσ χάλυβασ) και οι 
επενδφςεισ που αποτελοφνται για τριβολογικοφσ λόγουσ από χαλκό. Η άλλθ πλευρά 
τθσ φόρμασ του ςυςτιματοσ τριβισ των ράβδων εμβόλων είναι καταςκευαςμζνθ 
από χάλυβα. Το πϊμα ελατθρίου του κερμοφ εμβόλου είναι επίςθσ 
καταςκευαςμζνο από χάλυβα λόγω των υψθλϊν τάςεων γφρω από τουσ κοχλίεσ τθσ 
ράβδου εμβόλου. Ο δακτφλιοσ βάςθσ είναι για μθχανικι ευκολία από ορείχαλκο, 
αποφεφγοντασ ζτςι διαςταςιοποίθςθ τθσ κεντρικισ φλάντηασ (ανοξείδωτοσ 
χάλυβασ) παρά τισ ςτενζσ διαςτάςεισ διακζνου. 
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Σχιμα 4-27: Βαςικι δομι και ςχζδιο ςε εγκάρςια τομι τθσ FPV4 
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Ο θλεκτρικόσ εκκινθτισ, που ςτεγαηόταν ςτο παρελκόν ωσ ζνα τριμερζσ ςφςτθμα 
"κινοφμενου μαγνιτθ" μζςα ςτο ψυχρό ζμβολο, μετακινείται μαηί με τον αιςκθτιρα 
κζςθσ του ψυχροφ εμβόλου ςτον κάλαμο ψυχροφ κυλίνδρου. Ο πολφ φκθνότεροσ 
χϊροσ ςε αυτό το ςθμείο επζτρεψε τθ πιο ιςχυρι εκδοχι του εκκινθτι, θ οποία 
επίςθσ επιτρζπει μια μεγαλφτερθ λειτουργία χωρίσ τον κίνδυνο υπερκζρμανςθσ. 
Ταυτόχρονα, ο εκκινθτισ ζχει ςχεδιαςτεί ωσ ζνα ςφςτθμα «κινοφμενου πθνίου», 
διευκολφνοντασ αφενόσ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ αποτελεςματικοφ, μαγνθτικοφ 
ςυςτιματοσ που ζχει υψθλι μαγνθτικι ροι ςτο διάκενο αζρα και από τθν άλλθ 
πλευρά, αποφεφγει τισ απϊλειεσ δινορρευμάτων ςτθ λειτουργία του αυτό-
διεγειρόμενου ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ. Είναι θλεκτρικά ςυνδεδεμζνο με το 
κινοφμενο πθνίο επί του ελατθρίου ςτιριξθσ του ίδιου του ψυχροφ εμβόλου και 
μετακινείται κατά μικοσ του ςφρματοσ ελατθρίου από ςμαλτωμζνο ςφρμα χαλκοφ, 
οπότε το ζμβολο μπορεί να ακολουκείται ζωσ τα 65 mm. Οι γραμμζσ ςφνδεςθσ από 
τθν περιοχι τθσ ράβδου εμβόλου, μαηί με εκείνεσ του αιςκθτιρα κζςθσ για το 
κερμό ζμβολο, οδθγοφνται προσ το εξωτερικό από ζνα ςκζλοσ του δακτυλίου 
βάςθσ. 
Η πίεςθ ελατθρίου αερίου οδθγείται ςτο εξωτερικό από ζνα άλλο ςκζλοσ του 
δακτυλίου βάςθσ. Από εκεί διαβιβάηονται ςτουσ δάκτυλουσ ςφνδεςθσ, που 
φαίνονται ςτο Σχιμα 4-28, τόςο θ πίεςθ ελατιριου αερίου όςο και θ πίεςθ τθσ 
διαδικαςίασ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι βαλβίδα 2/2-οδϊν, θ οποία λειτουργεί ωσ 
ενεργοποιθτισ του βρόχου ελζγχου κζςθσ του εμβόλου. Δεδομζνου ότι θ ίδια θ 
βαλβίδα δεν κα αντζξει ζνα φορτίο 130 bar, τοποκετείται ςε ζνα μικρό κελί πίεςθσ, 
ζξω από τθν κεντρικι φλάντηα του οποίου θ πίεςθ ρυκμίηεται με τθ βοικεια του 
τριχοειδοφσ ςωλινα ςτραγγαλιςμοφ. 
 
Σχιμα 4-28: Ηλεκτρομαγνθτικι βαλβίδα για ζλεγχο κζςθσ εμβόλου με δακτυλικοφσ 
ακροδζκτεσ 
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4.5.4 Δοκιμή 
Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτθ λειτουργία τθσ FPV4 επαναχρθςιμοποιικθκε μία 
δοκιμι, θ οποία είχε γίνει τελευταία φορά από τον PFEFFER (1998) (βλ. ςχιμα 4-29). 
Τα ακόλουκα ςθμεία διαφοροποιοφν τθν εγκατάςταςθ από τθν δοκιμι τθσ FPV2: 
 Καμία αμοιβαία διαταραχι των κυκλωμάτων εξαιτίασ ανεξάρτθτθσ 
κζρμανςθσ και ψφξθσ 
 Υπολογιςμόσ τθσ ψυκτικισ απόδοςθσ τθσ μθχανισ, ανεξάρτθτα από τα 
δεδομζνα υλικοφ, με  χριςθ τθσ διαφοράσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 
κερμικισ απόδοςθσ ςτον θλεκτρικό κερμαντιρα του κρφου κυκλϊματοσ ωσ 
αναφορζσ. 
 Βελτιωμζνθ καταγραφι των δεδομζνων πίεςθσ του κφκλου μζςω 
ανκεκτικϊν ςτθν ολίςκθςθ αιςκθτιρων μζςθσ πίεςθσ και φάςθσ μεγάλθσ 
χρονικισ ακρίβειασ 
 Καλφτερεσ πλθροφορίεσ για τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν κεφαλι 
του κερμαντιρα μζςω πρόςκετων ςθμείων μζτρθςθσ 
 Συνεχϊσ ρυκμιηόμενοσ ζλεγχοσ του καυςτιρα  αντί για ζλεγχο κατά 
βακμίδεσ ςε τρία ςθμεία 
Κατά τα άλλα, θ δομι τθσ δοκιμισ με καυςτιρα αερίου και ψυχρό, κακϊσ επίςθσ 
και κερμό κφκλωμα, μπορεί να ςυγκρικεί με αυτι τθσ FPV2. Η κλιμακωτισ δομισ 
ρφκμιςθ των τριϊν επιπζδων κερμοκραςίασ διατθρικθκε με ρυκμιςτζσ ςτιριξθσ 
(500-502) και ρυκμιςτζσ ροισ (113,201,304). Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθ 
δομι τθσ εγκατάςταςθσ μάσ δίνει το διάγραμμα αγωγϊν και οργάνων RI (piping and 
instrumentation diagram – P&ID) ςτο ςχιμα 4-22.  
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4.5.5 Δοκιμαςτική λειτουργία 
Ραράλλθλα με τισ μικρότερεσ δυςκολίεσ, οι οποίεσ μποροφν να επιλυκοφν 
βραχυπρόκεςμα, κατά τθ δοκιμαςτικι λειτουργία τθσ FVP4 παρουςιάςτθκαν δφο 
προβλιματα, τα οποία κατζςτθςαν αδφνατο ζνα πρόγραμμα μζτρθςθσ, το οποίο 
μπορεί να ςυγκρικεί με τα προθγοφμενα πειράματα. Από τθ μία, πρζπει να 
ονομαςτοφν εδϊ θ ακρίβεια των διαςτάςεων των τμθμάτων του εδράνου του 
εμβόλου και προπαντόσ οι μεταβολζσ τουσ με το χρόνο. Ανάμεςα ςτο ζδρανο και τθ 
ράβδο εμβόλου ζχει ςχεδιαςτεί ζνα φψοσ διακζνου τθσ τάξεωσ των 1/100mm. 
Αποκλίςεισ από τθν ιδανικι γεωμετρία του κυλίνδρου και από τθ διάμετρο 
αναφοράσ κα πρζπει, αν είναι δυνατόν, να παραμείνουν ωσ εκ τοφτου κάτω από 
1μm. Μετά από τα πρϊτα πειράματα όμωσ, παρατθρικθκε ςτο ζδρανο του κερμοφ 
εμβόλου μία ελλειπτικότθτα περίπου 0,05mm, θ οποία οδιγθςε ςφντομα ςε 
διακοπι τθσ λειτουργίασ των μθχανϊν μζςω δυνάμεων πρόςφυςθσ ςτθ ράβδο 
εμβόλου. Ωσ αιτία κεωροφνται ποικίλεσ επιδράςεισ. Ρικανι κα ιταν τόςο μία 
τοπικι κζρμανςθ του εδράνου μζςω μιασ ενδεχομζνωσ κακισ λειτουργίασ του 
αεριολιπαινόμενου εδράνου λόγω απόκεςθσ άνκρακα όςο και θ φκορά 
υπαρχουςϊν ατελειϊν που υπιρχαν αρχικά ςτο υλικό. Και ςτα κρφα ζμβολα μπορεί 
να υποτεκεί μια ανομοιόμορφθ εικόνα φκοράσ λόγω γεωμετρικϊν λακϊν.  
Γεωμετρικά λάκθ υπάρχουν και ςτον τομζα των ςπειροειδϊν ελατθρίων. Το DIN 
2095 (1973) ορίηει τθν επιτρεπτι απόκλιςθ τθσ περιβάλλουςασ γραμμισ από τθν 
κατακόρυφο, από τθν παραλλθλία των επιφανειϊν ςτιριξθσ των ελατθρίων και από 
άλλα μεγζκθ για τρεισ διαφορετικζσ αεροδυναμικζσ αποδόςεισ.  
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Σχιμα 4-29: Διάγραμμα αγωγϊν και οργάνων RI (piping and instrumentation 
diagram – P&ID) ςτθν δοκιμι τθσ FPV4 
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Αντίςτοιχα μορφολογικά ςφάλματα αποτελοφν τθν κφρια αιτία για τθν επιβάρυνςθ 
του αεριολιπαινόμενου εδράνου τόςο μζςω εγκάρςιων δυνάμεων όςο και μζςω 
ροπϊν και, ωσ εκ τοφτου, πρζπει να αποφεφγονται όςο είναι δυνατό. Στα ελατιρια 
των παλαιότερων μθχανϊν, οι απαιτιςεισ τθσ ποιότθτασ μποροφςαν κάκε φορά να 
εκπλθρϊνονται με το παραπάνω, αλλά και ςτθν FPV4 οι οριακζσ τιμζσ των 
απαιτιςεων ποιότθτασ δεν προςβάλλονται. Οι αποκλίςεισ είναι όμωσ τόςο μεγάλεσ, 
που ιδιαίτερα ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι ακαμψία των ελατθρίων ςτο κερμό 
ζμβολο οδθγοφν ςε ςθμαντικζσ δυνάμεισ και κεωρικθκαν αρχικά υπεφκυνεσ για 
τθν κακι λειτουργία και τθν υποτικζμενθ υπερφόρτωςθ του εδράνου. Η 
αντιςτάκμιςθ των λακϊν μζςω ςτοχευμζνθσ ςτιριξθσ των επιφανειϊν επαφισ 
οδιγθςε τότε για πρϊτθ φορά ςε μία αδιάκοπθ λειτουργία διάρκειασ πάνω από μία 
ϊρα. Το ςχιμα 4-30 δείχνει αριςτερά τθν επιτυχία των εργαςιϊν διόρκωςθσ ςτο 
παράδειγμα με το εςωτερικό ελατιριο του κερμοφ εμβόλου. Μζςω μίασ άκαμπτθσ 
ςφνδεςθσ με ζνα βάροσ που είναι τοποκετθμζνο κάτω από το ελατιριο για τθν 
προζνταςθ του, οι πλάκεσ των ελατθρίων παρατάςςονται παράλλθλα. Ραρ’ όλα 
αυτά, όπωσ φαίνεται από τθν δεξιά εικόνα του ςχιματοσ 4-30, αυτό ςχετίηεται με 
ςθμαντικζσ ροπζσ. Εδϊ αποφεφχκθκε θ ειςαγωγι ροπϊν ςτισ πάνω πλάκεσ των 
ελατθρίων, για να γίνουν ορατζσ αποκλίςεισ των ελατθρίων με προζνταςθ από τθν 
ιδανικι μορφι. Δεν αναμζνονταν αντίςτοιχεσ δυνάμεισ από τθ κεωρία και ωσ εκ 
τοφτου δεν λιφκθκαν υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό του εδράνου. Η απρόςμενθ εμφάνιςι 
τουσ ςυμβάλει τϊρα ουςιαςτικά ςτθν υπερφόρτωςθ του εδράνου.  
Για το ςυνεχιηόμενο περιοριςμό του  χρόνου λειτουργίασ ςε περίπου δφο ϊρεσ ωσ 
μζγιςτθ τιμι, ευκφνεται κυρίωσ ζνα άλλο φαινόμενο. Ραρόλο που ο καταςκευαςτισ 
των ελατθρίων ιταν ενθμερωμζνοσ ςχετικά με τθν καταςκευαςτικι περιφζρεια των 
ελατθρίων και είχε υποςχεκεί μία ελαφρϊσ κυρτι και ςφιχτι μορφι ελατθρίου και 
παρόλο που διατθρικθκαν οι ςυνθκιςμζνεσ ελάχιςτεσ αποςτάςεισ ανάμεςα ςτα 
ελατιρια και τα περιβάλλοντα καταςκευαςτικά μζρθ, παρουςιάςτθκαν τριβζσ, 
ιδιαίτερα ςτα ελατιρια του κερμοφ εμβόλου ςτο ςυνδεόμενο δοχείο του 
ελατθρίου. Τα μόρια φκοράσ που βρίςκονται εκεί, κολλοφν ςτθν επιφάνεια τθσ 
ράβδου εμβόλου και ειςχωροφν μζςω τθσ κίνθςθσ των εμβόλων ςτο διάκενο του 
εμβόλου. Ρικανϊσ υποςτθριηόμενα από τισ αλλαγζσ τθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ, οι 
οποίεσ επθρεάηουν μζςω τθσ κερμικισ διαςτολισ το φψοσ του διάκενου του 
εδράνου, οδθγοφν ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ κίνθςθσ των εμβόλων και τελικά ςτθ 
διακοπι τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 
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4.5.6 Μετρητικά δεδομζνα 
Μζςω των δυςκολιϊν που περιγράφθκαν παραπάνω ςτθ δοκιμαςτικι λειτουργία 
και τθ λειτουργία τθσ FPV4, είναι διακζςιμοσ μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ 
καταμετρθμζνων,  ςθμείων λειτουργίασ ςε μόνιμθ κατάςταςθ, τα οποία βρίςκονται 
όλα ςτον τομζα μερικοφ φορτίου. Το αριςτερό διάγραμμα ςτο ςχιμα 4-32 δείχνει 
τισ ιδθ γνωςτζσ πλθροφορίεσ για τισ κερμικζσ αποδόςεισ, τισ διαδρομζσ εμβόλων 
και τισ διαφορζσ φάςθσ για διαφορετικζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ TW-TK. Τα 
δεδομζνα μζτρθςθσ μποροφν να αναγνωριςτοφν ωσ τα μεγαλφτερα, γκρι ςφμβολα. 
Συμπλθρωματικά, εγγράφονται ςτο ίδιο διάγραμμα, πειραματικά δεδομζνα 
υπολογιςμζνα με kpsim (Kühl, 1990) και οι εκάςτοτε γραμμικζσ τουσ τάςεισ. Οι 
κερμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ Tk, Tw και Th αποδίδονται ςτο ςχιμα 4-32. Οι 
κερμοκραςίεσ του κυκλϊματοσ Tw και Tk επιλζχκθκαν εδϊ, όπωσ προτάκθκαν από 
τουσ HEIKRODT και HECKT (1999), με πρότυπο το DIN 4702 για τθν περίπτωςθ τθσ 
κζρμανςθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ.  
 
 
Σχιμα 4-30: Διορκωμζνο μζςω ςτιριξθσ, το εςωτερικό ελατιριο του κερμοφ 
εμβόλου με (αριςτερά) και χωρίσ (δεξιά) αντιςτάκμιςθ τθσ ροπισ τθσ κλίςθσ 
 
Ρρζπει να προςζξουμε ότι οι τιμζσ που υποτζκθκαν ςτθν προςομοίωςθ για τθ 
κερμοκραςία τθσ κεφαλισ του κερμαντιρα Th,sim ορίηουν μία μζςθ τιμι που 
περιγράφει όλον το κερμαντιρα, ενϊ τα αντίςτοιχα δεδομζνα μζτρθςθσ Th,exp  
περιγράφουν, για λόγουσ τεχνικοφ ελζγχου, τθν όςο το δυνατό λιγότερο αδρανι 
κερμοκραςία δθλαδι τθν άμεςα εκτεκειμζνθ ςτθ φλόγα και κατά ςυνζπεια 
ιδιαίτερα κερμι κζςθ. Οι τιμζσ επομζνωσ δεν μποροφν να ςυγκρικοφν άμεςα. 
Ράντωσ, όπωσ ςυμβαίνει εδϊ βάςει του πρϊτου ςθμείου μζτρθςθσ, οι 
κερμοκραςίεσ προςομοίωςθσ μποροφν να προςαρμοςτοφν ζτςι, ϊςτε το 
ςυνεπαγόμενο εφροσ πιζςεωσ του κφκλου να ςυμφωνεί με το πείραμα. Οι εμφανϊσ 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ περιγράφουν από διαφορετικι ςκοπιά τεχνολογίασ και 
διεργαςίασ τθν ίδια οριακι ςυνκικθ.  
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Ακόμα και όταν τα δεδομζνα μζτρθςθσ, ίςωσ λόγω ςθμαντικά διαφορετικισ τριβισ 
ςτα ζδρανα εμβόλων που οφείλεται ςε απόκεςθ άνκρακα, αποκλίνουν ςχετικά 
ζντονα, είναι προφανζσ ότι θ κερμικι απόδοςθ επιτυγχάνεται ανεξάρτθτα από τθ 
διαφορά κερμοκραςίασ και μάλιςτα αυξάνεται ελαφρϊσ για μεγάλεσ διαφορζσ 
κερμοκραςίασ Tw-Tk. Σε αυτό, προςομοίωςθ και πείραμα ςυμφωνοφν πολφ καλά, με 
εξαίρεςθ τθν διαφορά φάςθσ. Κατά ςυνζπεια, επιτυγχάνεται ο κφριοσ ςτόχοσ του 
ςχεδιαςμοφ. Η αντίκεςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ ςτθ κεωρία και ςτο πείραμα δεν είναι 
απροςδόκθτθ, επειδι αυτι ορίηεται, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ 3.3-3, από τουσ 
ςυντελεςτζσ απόςβεςθσ (ςυνεπϊσ και από τθν τριβι των εμβόλων) και από τισ 
επίςθσ αμφίβολεσ ιδιοςυχνότθτεσ των εμβόλων.  
Το δεξί διάγραμμα ςτο ςχιμα 4-32, το οποίο απεικονίηει αποκλειςτικά 
αποτελζςματα προςομοίωςθσ, εξυπθρετεί ςτθ διαςαφινιςθ τθσ αναμενόμενθσ 
ςυμπεριφοράσ κατά τθ λειτουργία κάτω από πλιρεσ φορτίο, με πλιρωσ λειτουργικά 
ζδρανα εμβόλων. Οι προβλεπόμενεσ απαιτοφμενεσ κερμοκραςίεσ τθσ κεφαλισ του 
κερμαντιρα (βλ. ςχζδιο 4-32) για τα αντίςτοιχα ςθμεία λειτουργίασ είναι αςφαλϊσ 
επιτεφξιμεσ. Μζνει να αναφερκεί ότι οι ςυντελεςτζσ απόδοςθσ τθσ FPV4 αγγίηουν 
περίπου το 1,3 και ςυνεπϊσ πλθςιάηει το επίπεδο τθσ VP4. Το ότι αυτό υςτερεί ςε 
ςχζςθ με τισ μθχανζσ τθσ BE Thermolift (HEIKRODT και HECKT, 1999), καταλογίηεται 
λιγότερο ςτθν τεχνολογία ελεφκερων εμβόλων και περιςςότερο ςτον αρχικό 
ςχεδιαςμό, ο οποίοσ ςτόχευε ςτθ αξιοποίθςθ τθσ ροισ αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ 
και είναι μόνο μερικϊσ κατάλλθλοσ για τθ χριςθ μιασ πιο κερμισ πθγισ 
κερμότθτασ.  
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Σχιμα 4-31: Επιλεγμζνα δεδομζνα λειτουργίασ τθσ FPV4 ςε μεταβλθτι διαφορά 
κερμοκραςίασ Tw-Tk ςε λειτουργία μερικοφ (αριςτερά) και πλιρουσ φορτίου (δεξιά). 
Tw − Tk  
[oC] 
Tk  
[oC] 
Tw  
[oC] 
Th  (Πλήρες) Th  (Μερικό) 
Th,Sim . 
[oC] 
Th,Exp . 
[oC] 
Th,Sim . 
[oC] 
Th,Exp . 
[oC] 
19.9 7.5 27.4 350 463.7 286.3 400 
29.3 2.5 31.8 356 469.7 292.9 406.6 
38.5 -2.5 36 361 474.7 299.5 413.2 
47.6 -7.5 40.1 371.5 485.2 306.1 419.8 
56.6 -12.5 44.1 379.5 493.2 312.8 426.5 
65.6 -17.5 48.1 388 501.7 319.4 433.1 
70 -20 50 392 505.7 322.8 436.5 
 
Σχιμα 4-32: Θερμοκραςίεσ κυκλϊματοσ και κεφαλισ κερμαντιρα ςτο ςχιμα 4-31 
ςε πλιρεσ και μερικό φορτίο (οι υποκετικζσ τιμζσ είναι γραμμζνεσ ςε πλάγια) 
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5 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 
Τα αποτελζςματα από τθν μελζτθ των μθχανϊν των Thomas και Rüther που 
παρουςιάςτθκαν ςε αυτι τθν εργαςία μποροφν να αποτελζςουν βάςθ για τθν 
τεχνικι υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ ελευκζρων εμβόλων ςτισ αντλίεσ κερμότθτασ 
Vuilleumier. Τα ςθμαντικότερα ςθμεία είναι τα εξισ:  
 
 To μοντζλο του ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ του Rüther το οποίο 
παρουςιάςτθκε ςε αυτιν τθν εργαςία είναι ςε κζςθ να περιγράψει όλουσ 
τουσ δυνατοφσ τφπουσ ςυςτθμάτων εμβόλων. Με αυτό το τρόπο είναι 
δυνατι θ ςυςτθματικι κεϊρθςθ όλων των δυνατϊν παραλλαγϊν.  
 Ράνω ςτθν βάςθ του απλοφ, γραμμικοποιθμζνου μοντζλου εξιχκθςαν 
βαςικά κριτιρια ςχετικά με τθν λειτουργικότθτα, τα οποία επιτρζπουν 
εφκολθ αξιολόγθςθ νζων καταςκευϊν. Με αυτόν τον τρόπο μποροφν να 
αποφευχκοφν μακροχρόνιεσ ζρευνεσ πάνω ςε λανκαςμζνουσ ςχεδιαςμοφσ.  
 Ρζρα από τα κριτιρια τθσ δυνατότθτασ ταλάντωςθσ, εξετάςκθκαν 
χαρακτθριςτικά τα οποία είχαν ςχζςθ με τθν εφαρμογι, όπωσ ςυμπεριφορά 
εκκίνθςθσ και φόρτιςθ. Επικυμθτι ι ακόμθ και ακατάλλθλθ ςυμπεριφορά 
μπόρεςε να ςυςχετιςκεί με τα βαςικά χαρακτθριςτικά καταςκευισ του 
ςυςτιματοσ εμβόλων.  Ζτςι, τα χαρακτθριςτικά αυτά μπόρεςαν να λθφκοφν 
υπόψθ από τα αρχικά ςτάδια ςχεδιαςμοφ τθσ μθχανισ με ελάχιςτο κόςτοσ. 
Επιπλζον, με τθν  FPV4 μπικε ςε λειτουργία μια πειραματικι μθχανι, θ 
οποία ικανοποιεί τόςο όςον αφορά τθν ςυμπεριφορά κατά τθν εκκίνθςθ, 
αλλά και όςον αφορά τθν ανεξάρτθτθ απόδοςθ κερμότθτασ τθσ από τθ 
διαφορά τθσ κερμοκραςίασ. 
 Ραρουςιάςτθκαν τυπικά προβλιματα λειτουργίασ των ζωσ τϊρα μθχανϊν  
ςυμπλθρωμζνα από μία κριτικι κεϊρθςθ ωσ προσ τισ ςχετικζσ λφςεισ. 
Τουλάχιςτον το πρόβλθμα τθσ μετατόπιςθσ εμβόλων μπορεί να κεωρθκεί 
πωσ ζχει αντιμετωπιςτεί ςε ικανοποιθτικό βακμό μζςω του ενεργοφ ελζγχου 
κζςθσ εμβόλου και θ ςτεγανοποίθςθ διακζνου χωρίσ επαφι αποδείχτθκε 
ςωςτι επιλογι.  
 Επιπλζον, θ πειραματικι εμπειρία από αυτζσ τισ μθχανζσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ αναφορά για τθν ερμθνεία υπολογιςμϊν μελλοντικϊν 
μθχανϊν.  
 
Στον τομζα των χϊρων αποκικευςθσ αερίου των εμβόλων, δεν επιτεφχκθκαν 
δυςτυχϊσ πολλά υποςχόμενα αποτελζςματα, ι τουλάχιςτον αποτελζςματα που να 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν απευκείασ για ανάπτυξθ και εφαρμογι. Σαν βαςικό 
εμπόδιο εδϊ κεωρικθκε θ ζλλειψθ δυνατότθτασ ποςοτικισ αξιολόγθςθσ του χϊρου 
αποκικευςθσ ςτθν μθχανι Vuilleumier. Επιπλζον αιτίεσ των προβλθμάτων ιταν 
ςυχνά τα προβλιματα αντοχισ και θ ρφπανςθ (μζςω των τριβϊν των ελατθρίων).  
 
Εάν και θ οικονομικι κεϊρθςθ δεν ιταν ςτο επίκεντρο αυτισ τθσ εργαςίασ, και γι 
αυτό το λόγο δεν ζγινε επεξεργαςία καμίασ ςυγκεκριμζνθσ πλθροφορίασ ςχετικά με 
το κόςτοσ, μπόρεςαν να εξαχκοφν κάποια ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα. Οι ζωσ 
τϊρα εμπορικζσ εργαςίεσ ςτισ μθχανζσ Vuilleumier επικεντρϊκθκαν κυρίωσ ςτθν 
ανάπτυξθ μθχανϊν μετάδοςθσ κίνθςθσ με κινθματικό μθχανιςμό, θ παραγωγι τουσ 
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ωςτόςο, για λόγουσ κόςτουσ ςταμάτθςε. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εργαςίασ μασ 
απαλλάςςουν από τθν χριςθ των -από άποψθ κόςτουσ και φκορϊν- μθ 
οικονομικϊν ελεγκτϊν του κινθματικοφ μθχανιςμοφ, ακόμθ και δεν ζχουν επιλυκεί 
ακόμα όλα τα καταςκευαςτικά προβλιματα.  
 
Για τισ μθχανζσ με κινθματικό μθχανιςμό αλλά και για τισ μθχανζσ ελευκζρων 
εμβόλων ιςχφει πωσ το επιπλζον κόςτοσ απόκτθςθσ αντιςτακμίηεται με μία 
εξοικονόμθςθ ενζργειασ ζωσ και 33%. Εάν κεωριςουμε ότι ο αναμενόμενοσ χρόνοσ 
ηωισ είναι 20.000 h και θ μζςθ απόδοςθ 8 kW, δθλαδι μία ακροιςτικι ποςότθτα 
ενζργειασ κζρμανςθσ  160.000 kWh, βριςκόμαςτε ςε μία ελάχιςτθ κατανάλωςθ τθσ 
τάξθσ του 33%, δθλαδι μποροφν να εξοικονομθκοφν 52.800 kWh , ποςό το οποίο ςε 
μία τιμι πρωτεφουςασ ενζργειασ 0.11 €/kWh αντιςτοιχεί ςε μία εξοικονόμθςθ 
περίπου 5808 €. Με αυτό τον τρόπο δικαιολογείται θ υψθλότερθ τιμι μιασ αντλίασ 
κερμότθτασ Vuilleumier ςε ςχζςθ με ζναν ζνα ςυμβατικό καυςτιρα κζρμανςθσ.  
 
Για τισ μθχανζσ ελευκζρων εμβόλων δεν ζχουν αποδειχκεί ζωσ τϊρα τζτοιοι βακμοί 
απόδοςθσ, κάτι που ωςτόςο πικανϊσ ζγκειται ςτθν ςθμερινι κατάςταςθ τθσ 
τεχνολογίασ  παρά ςε ουςιαςτικά προβλιματα. Ρρζπει επιπλζον να λθφκεί υπόψθ 
ότι ,ςτθν πράξθ, θ λειτουργία μιασ μθχανισ ελευκζρων εμβόλων ςε μερικό φορτίο,   
επιτυγχάνεται ςε πολφ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ κερμαντιρα, παρόλο που από 
κερμοδυναμικισ απόψεωσ, υπάρχει θ προοπτικι ενόσ βελτιςτοποιθμζνου βακμοφ 
απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τθν τεχνολογία μθχανϊν με κινθματικό μθχανιςμό. Ραρ όλα 
αυτά για τθν τεχνολογία ελευκζρων εμβόλων ο βακμόσ απόδοςθσ κεωρείται από 
0,1 ζωσ 1,4 και αυτό ελαττϊνει τθν παραπάνω εξοικονόμθςθ κατά 830 €. Ραρ’ όλα 
αυτά είναι αρχικά αμφίβολο εάν το χαμθλότερο επενδυτικό κόςτοσ από τθν άρςθ 
του μθχανιςμοφ μετάδοςθσ κίνθςθσ κα μποροφςε να καλφψει αυτό το κενό. Αυτό 
μπορεί, ωςτόςο, να ιςοςτακμιςτεί με τθν προοπτικι ενόσ μεγαλφτερου χρόνου 
ηωισ και πιο ςυγκεκριμζνα μίασ μεγαλφτερθσ απόςβεςθσ. Η εμπορικι εφαρμογι 
των  αντλιϊν κερμότθτασ Vuilleumier γίνεται πιο υλοποιιςιμθ.  
 
Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα είναι επίςθσ θ αποφυγι επιπλζον κόςτουσ εξαιτίασ  
βλαβϊν οι οποίεσ μποροφν να προκλθκοφν ςτο περιβάλλον. Αυτό δεν το 
αντιλαμβάνεται μεν ο καταναλωτισ, μπορεί όμωσ να λθφκεί υπόψθ από τουσ 
πολιτικοφσ κατά τον προςδιοριςμό των περιοριςτικϊν όρων, ευνοϊντασ ζτςι τισ 
αποφάςεισ του τελικοφ καταναλωτι προσ όφελοσ τθσ μοντζρνασ τεχνολογίασ 
κζρμανςθσ.    
 
Τζλοσ, όςον αφορά τισ μελλοντικζσ προοπτικζσ, φαίνεται ότι θ περαιτζρω εξζλιξθ 
τθσ τεχνολογίασ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων κα ζχει μάλλον περιςςότερο να 
κάνει με τθν μελζτθ και ανάπτυξθ καινοφργιων μθχανϊν, παρά με τθν λφςθ των 
εναπομεινάντων τεχνικϊν προβλθμάτων. Αυτό που είναι απαραίτθτο, εκτόσ από τθν 
περαιτζρω εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ αποκικευςθσ, είναι θ καταςκευαςτικι τεχνικι 
γνϊςθ, ϊςτε οι πειραματικζσ μθχανζσ να εξελιχκοφν όςον το δυνατόν περιςςότερο 
ωσ προσ τισ οικονομικζσ, τεχνολογικζσ και εμπορικζσ τουσ δυνατότθτεσ.  
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Παράρτημα Α: Καταγραφή των πειραμάτων 
Ειςαγωγικά 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα ςτοιχεία για τθν προςομοίωςθ με kpsim (Kühl,1990) 
δίνοντασ μια πλιρθ εικόνα των κερμοδυναμικϊν, γεωμετρικϊν και φυςικϊν δεδομζνων τθσ 
μθχανισ.  
A.1 Μηχανή Thomas 
΢φκμιςθ κφκλου (0-9 = νεκροί όγκοι, 10-19 = κφλινδροι, 20-29 = Εναλλάκτεσ, 30-39 = 
αναγεννθτζσ)  
 
----- Αρικμόσ Χϊρου ------------- 0 ---- 1 ---- 2 ---- 3 ---- 4 ---- 5 ---- 6 ---- 7 ---- 8 -  
Τφποσ καλάμου αερίων             12       22     32      22   13      22    32     22     12  
Τφποσ μετάδοςθσ 21  
 
Δεδομζνα λειτουργίασ  
-------------------------------------------------- -------------  
1    0.9  (-)  διαδρομι εκκίνθςθσ  
2    10  Hz  ςυχνότθτα (τιμι εκκίνθςθσ)  
3    0  Ns/m  κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ γεννιτριασ  
4    20  bar  πίεςθ αερίου  
5    1  (-)  πίεςθ: 1 = μζςθ πίεςθ, 2 = μζγιςτθ πίεςθ , 3 = πίεςθ πλιρωςθσ  
6    1  (-)  πίεςθσ μθχανιςμοφ 1 (-) => pquer, 2 (-) => pmin  
7    30  C  μζςθ κερμοκραςία μθχανιςμοφ  
8    25  C  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για εξεργειακό υπολογιςμό 
9    1.Ε-9  Nm  ςτακερι ροπι πζδθςθσ (τριβι μθχανιςμοφ)  
10   2  (-)  εργαηόμενο αζριο (1=Η2, 2=He, 3=Ν2) 
 
 
Εξωτερικι κερμοκραςία . * ` C + 0 0 , 20 20 20 , 500 500 
 
Δεδομζνα για τισ διεπιφάνειεσ 
------------------------------------------------------ 1 ------ 2 ------- 3 ------- 4 ------- 5 ------- 6 ---- - 7 ----- 8  
Νεκρόσ όγκοσ             [ cm3 ] 1 3.6 4.4 1.8 0.8 2.6 1.5 0.1 
Διατομι ανόδου    [ cm2 ] 10 10.5 10.5 20.7 13.6 5.8 5.8 10.4 
Διατομι κακόδου       [ cm2 ] 10.4 10.5 10.5 13.6 20.7 9.0 5.8 6.5 
Απϊλειεσ πίεςθσ ανόδου             [ ( - ) ] 0 180 180 0 0 50 50 0 
Απϊλειεσ πίεςθσ κακόδου             [ ( - ) ] 0 180 180 0 0 50 50 0 
Σφνδεςθ ςτο χϊρο   [ ( - ) ] 0 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
Θερμικζσ γραμμικζσ απϊλειεσ  : 
-------------------------------------------------- -------------- 
1  0.0123 W/K  από τθ κζςθ 4 μζχρι τθ κζςθ 0 
2  0.0566 W/K  από τθ κζςθ 8 μζχρι τθ κζςθ 4 
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Δεδομζνα οδιγθςθσ ( ελεφκερων εμβόλων ) 
-------------------------------------------------- -------------- 
1      15  kg          μάηα κελφφουσ 
2      950  cm3             όγκοσ κφριου buffer 
3       1.E7  N/m    ςτακερά ελατθρίου  κελφφουσ - περιβάλλοντοσ 
4      10  Ns/m      ςτακερά απόςβεςθσ κελφφουσ - περιβάλλοντοσ 
5       30  mm         διαδρομι του εμβόλου 1 (ψυχρό ζμβολο ) 
6       90  deg         μζςθ διαφορά φάςθσ 1 
7      0.335  kg         μάηα του εμβόλου 1 
8        0.5  N               τριβι ολίςκθςθσ ζμβολου 1 
9        0.5  N               δφναμθ προφόρτιςθσ εμβόλου 1 
10    0  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 1 – κελφφουσ 
11      30  mm         διαδρομι εμβόλου 2 ( κερμό ζμβολο ) 
12      0  deg             μζςθ διαφορά φάςθσ 2  
13     0.736  kg          μάηα του εμβόλου 2  
14       1  N              τριβι ολίςκθςθσ εμβόλου 2  
15       3.5  N                 δφναμθ προφόρτιςθσ του εμβόλου 2  
16      194  N/m            ςτακερά του ελατθρίου εμβόλου 2 -  εμβόλου 1 
17     4603  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 2 – κελφφουσ 
 
Θζςθ 0 – κάλαμοσ ψυχροφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      66  mm  διάμετροσ κυλίνδρου 
2      23.5  cm3  νεκρόσ όγκοσ (χωρίσ διάκενο εμβόλου) 
3      6.35  mm  διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4          -1  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
5        0.5  mm            πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
6        125  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        5  m          μζςο πάχοσ του τοιχϊματοσ κυλίνδρου (μονωμζνο) 
8        15  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοιχϊματοσ  
10      1  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 
 
Θζςθ 1 – ψυχρόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     72  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     60  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      1.2  mm                   βάκοσ ςωλινων 
4     1.26  mm                    πλάτοσ ςωλινων 
5      2  mm  πλάτοσ καναλιοφ 
6      3    mm πάχοσ περιβλιματοσ 
7     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα περιβλιματοσ 
8     3.69   J/cm3K          κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο περιβλιματοσ   
9     35  W/K εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ 
 
 
 
96 
 
Θζςθ 2 – Κρφοσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            77.2  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           68  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            50  mm            μικοσ μιτρασ  
4             0  (-)                   ανενεργό τμιμα  κεωρθτικισ επιφάνειασ ανταλλαγισ 
5           32  um              πάχοσ φφλλου  
6            0.815  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7             3.69  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
8             16  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα του υλικοφ τθσ μιτρασ  
9            0.184  W/K          ςχετικι κερμικι αγωγιμότθτα τοιχϊματοσ 
 
 
 
Θζςθ 3 – ενδιάμεςοσ/ψυχρόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     80  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     57  mm                   μικοσ ςωλινων  
3     1,3  mm                   βάκοσ ςωλινων 
4     1.01  mm                    πλάτοσ ςωλινων 
5      2  mm πλάτοσ καναλιοφ 
6      3  mm πάχοσ περιβλιματοσ 
7     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα περιβλιματοσ 
8     3.69  J/cm3K             κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο περιβλιματοσ   
9     100  W/K εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ 
 
Θζςθ 4 - ενδιάμεςοσ κάλαμοσ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1   66 mm   διάμετροσ κυλίνδρου  
2    66  mm    διάμετροσ κυλίνδρου  
3     17 mm   διατομι ράβδου εμβόλου   
4      -5 mm      ελάχιςτθ απόςταςθ εμβόλου  
5       30.68  cm3  νεκρόσ όγκοσ (χωρίσ διάκενο εμβόλου) 
6   1  (-)           αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
7    -2  (-)         αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ   
8     0.5 mm    πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
9     0.5 mm      πλάτοσ διακζνου εμβόλου 
10    2  mm        μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
11   2 mm        μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ 
12    5  mm        μζςο πάχοσ τοιχϊματοσ του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
13    16  W/mK  κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
14    3.7 J/cm3K   ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοιχϊματοσ  
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Θζςθ 5 – ενδιάμεςοσ/κερμόσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
 
1     51  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     60  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      1.3  mm                   βάκοσ ςωλινων 
4     2.66  mm                    πλάτοσ ςωλινων 
5     2  mm πλάτοσ καναλιοφ 
6     3  mm πάχοσ περιβλιματοσ 
7     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα περιβλιματοσ 
8     3.69  J/cm3K             κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο περιβλιματοσ   
9      85  W/K εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ 
 
 
 
Θζςθ 6 – κερμόσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1    73.2  mm  εξωτερικι διάμετροσ  
2      68 mm εςωτερικι διάμετροσ  
3      130 mm     μικοσ μιτρασ  
4        0  (-)            ανενεργό τμιμα  κεωρθτικισ επιφάνειασ ανταλλαγισ 
5       26  um           πάχοσ φφλλου  
6        0.885  (-)       πορϊδεσ μιτρασ  
7         3.69  J/cm3K  κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
8          18.5 W/mK   κερμικι αγωγιμότθτα του υλικοφ τθσ μιτρασ  
9        0.0648 W/K    ςχετικι κερμικι αγωγιμότθτα τοιχϊματοσ 
 
 
 
Θζςθ 7 – κερμόσ  εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1 60 (-)               αρικμόσ ςωλινων  
2  30  mm            μικοσ ςωλινων  
3   1.5 mm            βάκοσ ςωλινων 
4  1.22 mm           πλάτοσ ςωλινων 
5 2.5 mm πλάτοσ καναλιοφ 
6 3.25 mm πάχοσ περιβλιματοσ 
7 21 W/mK κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα περιβλιματοσ 
8    3.7  J/cm3K κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο περιβλιματοσ   
9 10000 W/K εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ 
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Θζςθ 8 – κάλαμοσ κερμοφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1   66  mm       διάμετροσ κυλίνδρου 
2    19.92  cm3          νεκρόσ όγκοσ (χωρίσ διάκενο εμβόλου) 
3     0  mm         διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4      2  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
5       0,5  mm            πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
6        175  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        5  mm          μζςο πάχοσ του τοιχϊματοσ κυλίνδρου (μονωμζνο) 
8        21  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ κυλίνδρου  
9         3.7 J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοιχϊματοσ  
10      1 (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 
 
 
Α.2 FPV2-303  
 
΢φκμιςθ κφκλου (0-9 = νεκροί όγκοι, 10-19 = κφλινδροι, 20-29 = Εναλλάκτεσ, 30-39 = 
αναγεννθτζσ)  
 
----- Θζςθ  Αρ. ------------- 0 ---- 1 ---- 2 ---- 3 ---- 4 ---- 5 ---- 6 ---- 7 ---- 8 -  
Τφποσ καλάμου αερίων  12       22     32      22   13      22    32     22     12  
Τφποσ μετάδοςθσ 21  
 
Δεδομζνα λειτουργίασ  
-------------------------------------------------- -------------  
1    0.7  (-)  διαδρομι εκκίνθςθσ   
2    13  Hz  ςυχνότθτα (τιμι εκκίνθςθσ)   
3    0  Ns/m  κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ γεννιτριασ   
4    100  bar  πίεςθ αερίου   
5    1  (-)  πίεςθ: 1 = μζςθ πίεςθ, 2 = μζγιςτθ πίεςθ , 3 = πίεςθ πλιρωςθσ   
6    1  (-)  πίεςθσ μθχανιςμοφ 1 (-) => pquer, 2 (-) => pmin   
7    50  C  μζςθ κερμοκραςία μθχανιςμοφ   
8    20  C  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για εξεργειακό υπολογιςμό  
9    1.Ε-9  Nm  ςτακερι ροπι πζδθςθσ (τριβι μθχανιςμοφ)   
10   2  (-)  εργαηόμενο αζριο (1=Η2, 2=He, 3=Ν2)  
 
Εξωτερικι κερμοκραςία . * ` C + 0 0 , 43 45 47 , 440 440 
 
Δεδομζνα ςχετικά με το περιβάλλον τθσ ροισ μάηασ 
------------------------------------------------------- 1 ------- 2 ------ 3 ------ 4 ------- 5 ------ 6 ----- 7 ---- 8 - 
Νεκρόσ όγκοσ             [ cm3 ] 0 25 25 0 0 16 80 0 
Διατομι ανόδου    [ cm2 ] 114 130 130 13.3 63.6 95 95 999 
Διατομι κακόδου       [ cm2 ] 13.3 130 130 75.6 14.2 95 95 999 
Απϊλειεσ πίεςθσ ανόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Απϊλειεσ πίεςθσ κακόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Σφνδεςθ ςτο χϊρο   [ ( - ) ] 0 1 2 3 4 5 6 7 
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Απϊλειεσ κερμότθτασ αγωγισ κυλίνδρου / εμβόλου  : 
-------------------------------------------------- -------------- 
1 1.8 W/K από τθ κζςθ 4 μζχρι τθ κζςθ 0 
2 1.2 W/K από τθ κζςθ 8 μζχρι τθ κζςθ 4 
 
Δεδομζνα οδιγθςθσ ( ελεφκερων εμβόλων ) 
-------------------------------------------------- -------------- 
1      100  kg          μάηα δοχείου 
2      4  m3             όγκοσ κφριου ρυκμιςτικοφ (κρφο ζμβολο ) 
3       1.E7  N/m    ςτακερά ελατθρίου  δοχείου - περιβάλλοντοσ 
4      10  Ns/m      ςτακερά απόςβεςθσ δοχείου - περιβάλλοντοσ 
5       51  mm         διαδρομι του εμβόλου 1 (κρφο ζμβολο ) 
6       90  deg         μζςθ διαφορά φάςθσ 1 
7      1.823  kg         μάηα του εμβόλου 1 (3mm -disc ) 
8        5  N               τριβι ζμβολου 1 
9        0  N               δφναμθ προφόρτιςθσ εμβόλου 1 
10    7868  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 1 - δοχείου ( ελατιρια 4 +5 ) 
11      51  mm         διαδρομι εμβόλου 2 ( κερμό ζμβολο ) 
12      0  deg             μζςθ διαφορά φάςθσ 2  
13     2.056  kg          μάηα του εμβόλου 2  
14       15  N              κινθτικι  τριβι εμβόλου 2 (αβζβαιθ)  
15       0  N                 δφναμθ προφόρτιςθσ του εμβόλου 2  
16      0  N/m            ςτακερά του ελατθρίου εμβόλου 2 -  εμβόλου 1 
17     35190  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 2 - δοχείου (ελατιρια 12 +16) 
 
Θζςθ 0 – κάλαμοσ ψυχροφ κυλίνδρου  
------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm  διάμετροσ κυλίνδρου 
2      13.1  mm  ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 110 cm3 νεκροφ όγκου.  
3      18  mm  διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4          1  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        191  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        15  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        15  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      1.4  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 (για ανταλλαγι 
κερμότθτασ) 
 
Θζςθ 1 – Κρφοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     320  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     15  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
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Θζςθ 2 – Κρφοσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            173  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           110  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            22  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.72  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.118  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             16  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            ανενεργό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ ανταλλαγισ  
11            6.3  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
 
 
 
Θζςθ 3 – 1οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     192  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     14617  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     14617  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
 
Θζςθ 4 - κερμόσ κάλαμοσ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105 mm     διάμετροσ κυλίνδρου  
2      105 mm      διάμετροσ κυλίνδρου  
3        9.08   cm2   διατομι ράβδου εμβόλου   
4       41 mm        απόςταςθ από το κζντρο του εμβόλου  
5        105  cm3     νεκρόσ όγκο  
6       -1  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
7         2  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
8          0.5 mm      πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
9        0.5 mm        πλάτοσ διακζνου εμβόλου 
10      5  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
11      3  mm          μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ 
12      5  m          μζςο πάχοσ τοιχϊματοσ του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου 
(απομονωμζνο)  
13     16  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
14     3.7  J/cm3K    ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
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Θζςθ 5 – 2οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     128  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     180  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10873  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     10873  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.28  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 6 – κερμόσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            165 mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           125  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            45  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.8  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.162  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             20  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            μθ αποτελεςματικό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ 
ανταλλαγισ  
11            4.2  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
 
 
Θζςθ 7 – κερμόσ  εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     78  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     264  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      4.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     10  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     21  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10000  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     100  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
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Θζςθ 8 – κάλαμοσ κερμοφ κυλίνδρου  
------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm       διάμετροσ κυλίνδρου 
2      6.7  mm          ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 58 cm3 νεκροφ όγκου 
(23+35cm3) 
3      0  mm         διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4         - 2  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        80  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        12  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        20  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου 
10      2  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 (για ανταλλαγι 
κερμότθτασ) 
 
 
Α.3 FPV2-303a 
΢φκμιςθ κφκλου (0-9 = νεκροί όγκοι, 10-19 = κφλινδροι, 20-29 = Εναλλάκτεσ, 30-39 = 
αναγεννθτζσ)  
 
----- Θζςθ  Αρ. ------------- 0 ---- 1 ---- 2 ---- 3 ---- 4 ---- 5 ---- 6 ---- 7 ---- 8 -  
Τφποσ καλάμου αερίων  12       22     32      22   13      22    32     22     12  
Τφποσ μετάδοςθσ 21  
 
Δεδομζνα λειτουργίασ  
-------------------------------------------------- -------------  
1    0.7  (-)  διαδρομι εκκίνθςθσ  
2    13  Hz  ςυχνότθτα (τιμι εκκίνθςθσ)  
3    0  Ns/m  κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ γεννιτριασ  
4    100  bar  πίεςθ αερίου  
5    1  (-)  πίεςθ: 1 = μζςθ πίεςθ, 2 = μζγιςτθ πίεςθ , 3 = πίεςθ πλιρωςθσ  
6    1  (-)  πίεςθσ μθχανιςμοφ 1 (-) => pquer, 2 (-) => pmin  
7    50  C  μζςθ κερμοκραςία μθχανιςμοφ  
8    20  C  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για εξεργειακό υπολογιςμό 
9    1.Ε-9  Nm  ςτακερι ροπι πζδθςθσ (τριβι μθχανιςμοφ)  
10   2  (-)  εργαηόμενο αζριο (1=Η2, 2=He, 3=Ν2) 
 
Εξωτερικι κερμοκραςία . * ` C + 0 0 , 43 45 47 , 440 440 
 
Δεδομζνα ςχετικά με το περιβάλλον τθσ ροισ μάηασ 
------------------------------------------------------- 1 ------ 2 ------- 3 ------ 4 ------- 5 ------ 6 ---- 7 ----- 8 - 
Νεκρόσ όγκοσ             [ cm3 ] 0 25 25 0 0 16 80 0 
Διατομι ανόδου    [ cm2 ] 114 130 130 13.3 63.6 95 95 999 
Διατομι κακόδου       [ cm2 ] 13.3 130 130 75.6 14.2 95 95 999 
Απϊλειεσ πίεςθσ ανόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Απϊλειεσ πίεςθσ κακόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Σφνδεςθ ςτο χϊρο   [ ( - ) ] 0 1 2 3 4 5 6 7 
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Απϊλειεσ κερμότθτασ αγωγισ κυλίνδρου / εμβόλου  : 
-------------------------------------------------- -------------- 
1 1.8 W/K από τθ κζςθ 4 μζχρι τθ κζςθ 0 
2 1.2 W/K από τθ κζςθ 8 μζχρι τθ κζςθ 4 
 
 
Δεδομζνα Μετάδοςθσ ( ελεφκερων εμβόλων ) 
-------------------------------------------------- -------------- 
1      100  kg          μάηα δοχείου 
2      4  m3             όγκοσ κφριου ρυκμιςτικοφ (κρφο ζμβολο ) 
3       1.E7  N/m    ςτακερά ελατθρίου  δοχείου - περιβάλλοντοσ 
4      10  Ns/m      ςτακερά απόςβεςθσ δοχείου - περιβάλλοντοσ 
5       51  mm         διαδρομι του εμβόλου 1 (κρφο ζμβολο ) 
6       90  deg         μζςθ διαφορά φάςθσ 1 
7      1632  kg         μάηα του εμβόλου 1 (3mm -disc ) 
8        5  N               τριβι Ζμβολου 1 
9        0  N               δφναμθ προφόρτιςθσ εμβόλου 1 
10    7568  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 1 - δοχείου ( ελατιρια 4 +5 ) 
11      51  mm         διαδρομι εμβόλου 2 ( κερμό ζμβολο ) 
12      0  deg             μζςθ διαφορά φάςθσ 2  
13     2200  kg          μάηα του εμβόλου 2  
14       15  N              κινθτικι  τριβι εμβόλου 2 (αβζβαιθ)  
15       0  N                 δφναμθ προφόρτιςθσ του εμβόλου 2  
16      0  N/m            ςτακερά του ελατθρίου εμβόλου 2 -  εμβόλου 1 
17     40000  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 2 - δοχείου (ελατιρια 12 +16) 
 
Θζςθ 0 – κάλαμοσ ψυχροφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm  διάμετροσ κυλίνδρου 
2      13.1  mm  ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 110 cm3 νεκροφ όγκου.  
3      18  mm  διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4          1  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ.  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        191  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        15  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        15  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      1.4  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 (για ανταλλαγι 
κερμότθτασ) 
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Θζςθ 1 – Κρφοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     320  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     15  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 2 – Κρφοσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            173  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           110  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            22  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.72  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.118  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             16  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            μθ αποτελεςματικό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ 
ανταλλαγισ  
11            6.3  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
 
 
Θζςθ 3 – 1οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     192  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     14617  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     14617  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
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Θζςθ 4 - κερμόσ κάλαμοσ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105 mm     διάμετροσ κυλίνδρου  
2      104.33 mm      διάμετροσ κυλίνδρου  
3        9.08   cm2   διατομι ράβδου εμβόλου   
4       41 mm        απόςταςθ από το κζντρο του εμβόλου  
5        105  cm3     νεκρόσ όγκο  
6       -1  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ (Ανάλογα κατά μετάδοςθ-πάνω)  
7         2  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ (Ανάλογα κατά Μετάδοςθ-
πάνω)  
8          0.5 mm      πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
9        0.5 mm        πλάτοσ διακζνου εμβόλου 
10      5  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
11      3  mm          μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ 
12      5  m          μζςο πάχοσ τοιχϊματοσ του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου 
(απομονωμζνο)  
13     16  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
14     3.7  J/cm3K    ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
 
Θζςθ 5 – 2οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     128  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     180  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10873  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     10873  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.28  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 6 – κερμόσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            165  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           125  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            45  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.8  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.162  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             20  W / mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            μθ αποτελεςματικό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ 
ανταλλαγισ  
11            4.2  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
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Θζςθ 7 – κερμόσ  εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     78  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     264  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      4.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     10  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     21  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10000  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     100  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 8 – κάλαμοσ ενδιάμεςου κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm       διάμετροσ κυλίνδρου 
2      6.7  mm          ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 58 cm3 νεκροφ όγκου 
(23+35cm3)  
3      0.0  mm         διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4         - 2  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ. (ανάλογα v. πάνω μετάδοςθ)  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        80  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        12  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        20  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      2  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4  
 
Α.4 FPV2-211 
΢φκμιςθ κφκλου (0-9 = νεκροί όγκοι, 10-19 = κφλινδροι, 20-29 = Εναλλάκτεσ, 30-39 = 
αναγεννθτζσ)  
----- Θζςθ  Αρ. ------------- 0 ---- 1 ---- 2 ---- 3 ---- 4 ---- 5 ---- 6 ---- 7 ---- 8 -  
Τφποσ καλάμου αερίων  12       22     32      22   13      22    32     22     12  
Τφποσ μετάδοςθσ 21  
 
Δεδομζνα λειτουργίασ  
-------------------------------------------------- -------------  
1    0.7  (-)  διαδρομι εκκίνθςθσ  
2    12  Hz  ςυχνότθτα (τιμι εκκίνθςθσ)  
3    0  Ns/m  κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ γεννιτριασ  
4    100  bar  πίεςθ αερίου  
5    1  (-)  πίεςθ: 1 = μζςθ πίεςθ, 2 = μζγιςτθ πίεςθ , 3 = πίεςθ πλιρωςθσ  
6    1  (-)  πίεςθσ μθχανιςμοφ 1 (-) => pquer, 2 (-) => pmin  
7    50  C                 μζςθ κερμοκραςία μθχανιςμοφ  
8    20  C                  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για εξεργειακό υπολογιςμό 
9    1.Ε-9  Nm          ςτακερι ροπι πζδθςθσ (τριβι μθχανιςμοφ)  
10   2  (-)                  εργαηόμενο αζριο (1=Η2, 2=He, 3=Ν2) 
11   1.4Ε-3  mm3   ΢υκμόσ διαρροισ 
 
Εξωτερικι κερμοκραςία . * ` C + 0 0 , 43 45 47 , 440 440 
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Δεδομζνα ςχετικά με το περιβάλλον τθσ ροισ μάηασ 
------------------------------------------------------------- 1 ----- 2 ----- 3 ----- 4 ------- 5 ------ 6 --- 7 ---- 8 - 
Νεκρόσ όγκοσ             [ cm3 ] 0 25 25 0 0 16 80 0 
Διατομι ανόδου    [ cm2 ] 114 130 130 13.3 63.6 95 95 999 
Διατομι κακόδου       [ cm2 ] 13.3 130 130 75.6 14.2 95 95 999 
Απϊλειεσ πίεςθσ ανόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Απϊλειεσ πίεςθσ κακόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2.75 2.75 0 0 0 
Σφνδεςθ ςτο χϊρο   [ ( - ) ] 0 1 2 3 4 5 6 7 
 
Απϊλειεσ κερμότθτασ αγωγισ κυλίνδρου / εμβόλου  : 
-------------------------------------------------- -------------- 
1 1.8 W/K από τθ κζςθ 4 μζχρι τθ κζςθ 0 
2 1.2 W/K από τθ κζςθ 8 μζχρι τθ κζςθ 4  
 
Δεδομζνα Μετάδοςθσ ( ελεφκερων εμβόλων ) 
-------------------------------------------------- -------------- 
1      100  kg          μάηα δοχείου 
2      1.466  dm3             όγκοσ κφριου ρυκμιςτικοφ (κρφο ζμβολο ) 
3       1.E7 N/m    ςτακερά ελατθρίου  δοχείου - περιβάλλοντοσ 
4      10  Ns/m      ςτακερά απόςβεςθσ δοχείου - περιβάλλοντοσ 
5       51  mm         διαδρομι του εμβόλου 1 (κρφο ζμβολο ) 
6       90  deg         μζςθ διαφορά φάςθσ 1 
7      5  kg         μάηα του εμβόλου 1  
8        0  N               τριβι ζμβολου 1 
9        0  N               δφναμθ προφόρτιςθσ εμβόλου 1 
10    0  N/m   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 1 - δοχείου  
11      51  mm         διαδρομι εμβόλου 2 ( κερμό ζμβολο ) 
12      0  deg             μζςθ διαφορά φάςθσ 2  
13     1.4  kg          μάηα του εμβόλου 2  
14       0  N              κινθτικι  τριβι εμβόλου 2 (αβζβαιθ)  
15       0  N                 δφναμθ προφόρτιςθσ του εμβόλου 2  
16      9500  N/m            ςτακερά του ελατθρίου εμβόλου 2 -  εμβόλου 1(10360) 
17     1809  N/m       ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 2 - δοχείου  
 
Θζςθ 0 – κάλαμοσ ψυχροφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm  διάμετροσ κυλίνδρου 
2      10.1  mm  ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 85 cm3 νεκροφ όγκου  
3      18  mm  διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4          1  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ 
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        191  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        15  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        15  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      1.4  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 (για ανταλλαγι 
κερμότθτασ) 
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Θζςθ 1 – Κρφοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     320  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     15  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 2 – Κρφοσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            173  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           110  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            22 mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.72  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.118  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             16  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            μθ αποτελεςματικό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ ανταλλαγισ  
11            6.3  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
 
 
 
Θζςθ 3 – 1οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- -------------- ----------------------- 
1     192  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     120  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     14617  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     14617  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
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Θζςθ 4 - κερμόσ κάλαμοσ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105 mm     διάμετροσ κυλίνδρου  
2      111.67 mm      διάμετροσ κυλίνδρου  
3        38   mm   διατομι ράβδου εμβόλου   
4       37 mm        απόςταςθ από το κζντρο του εμβόλου  
5        370  cm3     νεκρόσ όγκο  
6       -1  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ (Ανάλογα κατά μετάδοςθ-πάνω)  
7         2  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ (Ανάλογα κατά Μετάδοςθ-πάνω)  
8          0.5 mm      πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
9        0.5 mm        πλάτοσ διακζνου εμβόλου 
10      5  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
11      3  mm          μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ 
12      5  m          μζςο πάχοσ τοιχϊματοσ του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου 
(απομονωμζνο)  
13     16  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
14     3.7  J/cm3K    ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
 
Θζςθ 5 – 2οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     128  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     180  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      3.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10873  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     10873  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.28  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 6 – κερμόσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            165  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           125  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            45  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.8  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.162  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             20  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            0  (-)            μθ αποτελεςματικό τμιμα τθσ κεωρθτικισ επιφάνειασ ανταλλαγισ  
11            4.2  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
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Θζςθ 7 – κερμόσ  εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     78  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     264  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      4.2  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     10  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     21  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10000  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     100  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 8 – κάλαμοσ κερμοφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      111.67  mm       διάμετροσ κυλίνδρου 
2      6.7  mm          ιςοδφναμθ υπολειπόμενθ διαδρομι 58 cm3 νεκροφ όγκου 
(23+35cm3) 
3      38  mm         διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4         - 2  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        80  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        12  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        20  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      2  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4  
 
A.5 FPV4 
΢φκμιςθ κφκλου (0-9 = νεκροί όγκοι, 10-19 = κφλινδροι, 20-29 = Εναλλάκτεσ, 30-39 = 
αναγεννθτζσ)  
 
----- Θζςθ  Αρ. ------------- 0 ---- 1 ---- 2 ---- 3 ---- 4 ---- 5 ---- 6 ---- 7 ---- 8 -  
Τφποσ καλάμου αερίων  12       22     35      22   15      22    35     22     12  
Τφποσ μετάδοςθσ 21  
 
Δεδομζνα λειτουργίασ  
-------------------------------------------------- -------------  
1    0.7  (-)  διαδρομι εκκίνθςθσ  
2    14  Hz  ςυχνότθτα (τιμι εκκίνθςθσ)  
3    0  Ns/m  κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ τθσ γεννιτριασ  
4    120  bar  πίεςθ αερίου  
5    1  (-)  πίεςθ: 1 = μζςθ πίεςθ, 2 = μζγιςτθ πίεςθ , 3 = πίεςθ πλιρωςθσ  
6    1  (-)  πίεςθσ μθχανιςμοφ 1 (-) => pquer, 2 (-) => pmin  
7    60  C  μζςθ κερμοκραςία μθχανιςμοφ  
8    20  C  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για εξεργειακό υπολογιςμό 
9    1.Ε-9  Nm  ςτακερι ροπι πζδθςθσ (τριβι μθχανιςμοφ)  
10   2  (-)  εργαηόμενο αζριο (1=Η2, 2=He, 3=Ν2) 
11  8E-5  mm3   ΢υκμόσ διαρροισ 
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Εξωτερικι κερμοκραςία . * ` C + 7.5     7.5    ,,   26.3    27.4    28.5   ,,   350   350 
 
 
Δεδομζνα ςχετικά με το περιβάλλον τθσ ροισ μάηασ 
--------------------------------------------------- 1 ------- 2 ------ 3 ------ 4 ------- 5 ------ 6 ------- 7 ------ 8 - 
Νεκρόσ όγκοσ             [ cm3 ] 0 17.6 17.6 0 0 10.6 26 0 
Διατομι ανόδου    [ cm2 ] 17.7 166 166 17.7 10.7 101 101 12.8 
Διατομι κακόδου       [ cm2 ] 17.7 166 166 17.7 10.7 101 101 12.8 
Απϊλειεσ πίεςθσ ανόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2 2 0 0 2.5 
Απϊλειεσ πίεςθσ κακόδου             [ ( - ) ] 2 0 0 2 2 0 0 2.5 
Σφνδεςθ ςτο χϊρο   [ ( - ) ] 0 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
Απϊλειεσ κερμότθτασ αγωγισ κυλίνδρου / εμβόλου  : 
-------------------------------------------------- -------------- 
1  0.96 W/K από τθ κζςθ 8 μζχρι τθ κζςθ 4 (;) 
2  0.66 W/K από τθ κζςθ 4 μζχρι τθ κζςθ 0 (;) 
 
 
Δεδομζνα Μετάδοςθσ ( ελεφκερων εμβόλων ) 
-------------------------------------------------- -------------- 
1      100  kg          μάηα δοχείου 
2       1150  cm3             όγκοσ κφριου ρυκμιςτικοφ (ελατιριο αερίου) 
3       1.E7  N/m    ςτακερά ελατθρίου  δοχείου - περιβάλλοντοσ 
4      10  Ns/m      ςτακερά απόςβεςθσ δοχείου - περιβάλλοντοσ 
5       65  mm         διαδρομι του εμβόλου 1 (κρφο ζμβολο ) 
6       90  deg         μζςθ διαφορά φάςθσ 1 
7      3.9  kg         μάηα του εμβόλου 1  
8        2  N               τριβι ζμβολου 1 
9        0  N               δφναμθ προφόρτιςθσ εμβόλου 1 
10    1.046  N/mm   ςτακερά ελατθρίου εμβόλου 1 - δοχείου ( ελατιριο ςτιριξθσ ) 
11      65  mm         διαδρομι εμβόλου 2 ( κερμό ζμβολο ) 
12      0  deg             μζςθ διαφορά φάςθσ 2  
13     2.1  kg          μάηα του εμβόλου 2  
14       2  N              κινθτικι  τριβι εμβόλου 2  
15       0  N                 δφναμθ προφόρτιςθσ του εμβόλου 2  
16      0  N/m            ςτακερά του ελατθρίου εμβόλου 2 -  εμβόλου 1(μόνο ελατιριο 
αερίου) 
17     29  N/mm   ςτακερά ελατθρίου κερμοφ εμβόλου - δοχείου  
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Θζςθ 0 – κάλαμοσ ψυχροφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm  διάμετροσ κυλίνδρου 
2    170  cm3  νεκρόσ όγκοσ (100mm διάκενο , 1mm υπολειπόμενθ διαδρομι, 
14.6cm3 ) 
3      0  mm  διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4          1  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ. (ανάλογα v. πάνω μετάδοςθ)  
5        0.5  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        40  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        15  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        15  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      2.97  (-)        αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4 (για ανταλλαγι 
κερμότθτασ) 
 
Θζςθ 1 – Κρφοσ εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     360  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     110  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     15  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     6675  W/m2K          εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 2 – Κρφοσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            181  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           108  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            20  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.72  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.118  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             16  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            20  um            πλάτοσ του κεωρθτικοφ οριακοφ διάκενου 
11            4.3  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
 
Θζςθ 3 – 1οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     360  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     110  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     14617  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     14617  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
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Θζςθ 4 - κερμόσ κάλαμοσ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105 mm     διάμετροσ κυλίνδρου  
2      104.33 mm      διάμετροσ ράβδου εμβόλου /τομι/ τμιμα εμβόλου 1 
3        24   mm   διάμετροσ ράβδου εμβόλου /τομι/ τμιμα εμβόλου 2 
4       48 mm        απόςταςθ από το κζντρο του εμβόλου  
5        250  cm3     νεκρόσ όγκοσ  
6       -1  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ   
7         2  (-)            αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ  
8          0.5 mm      πλάτοσ διακζνου εμβόλου  
9        0.5 mm        πλάτοσ διακζνου εμβόλου 
10      1  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
11      1  mm          μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ 
12      5  m          μζςο πάχοσ τοιχϊματοσ του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου 
(απομονωμζνο)  
13     16  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοιχϊματοσ του κυλίνδρου  
14     3.7  J/cm3K    ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
 
Θζςθ 5 – 2οσ διανζμων εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     216  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     170  mm                   μικοσ ςωλινων  
3     2.5  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     4  mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     16  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10873  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     10873  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.28  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 6 – κερμόσ αναγεννθτισ  
-------------------------------------------------- --------------  
1            158  mm          εξωτερικι διάμετροσ  
2           110  mm          εςωτερικι διάμετροσ  
3            24  mm            μικοσ μιτρασ  
4             1  (-)                   αρικμόσ μονάδων  
5           0.04 mm              χαρακτθριςτικι διάμετροσ υλικοφ  
6            0.82  (-)               πορϊδεσ μιτρασ  
7           0.178  mm            μζγεκοσ ματιοφ (κζντρο - κζντρο)  
8             3.94  J/cm3K         κατ’ όγκο κερμοχωρθτικότθτα  
9             20  W/mK           κερμικι αγωγιμότθτα τθσ μιτρασ υλικοφ  
10            20  um           πλάτοσ του κεωρθτικοφ οριακοφ διάκενου 
11            2.5  W/K          κερμικι αγωγιμότθτα ανά μονάδα τοίχου 
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Θζςθ 7 – κερμόσ  εναλλάκτθσ κερμότθτασ (δζςμθ ςωλινων)  
-------------------------------------------------- --------------  
1     45  (-)                      αρικμόσ ςωλινων  
2     550  mm                   μικοσ ςωλινων  
3      6  mm                   εςωτερικι διάμετροσ 
4     11 mm                    εξωτερικι διάμετροσ  
5     21  W/mK               κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ ςωλινα (VA)  
6     10000  W/m2K       εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (κζντρο ςωλινα)  
7     100  W/m2K      εξωτερικι μετάδοςθ κερμότθτασ (άκρεσ ςωλινα)  
8     3.7  J/cm3K             ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου ςωλινα (VA) 
 
Θζςθ 8 – κάλαμοσ κερμοφ κυλίνδρου  
-------------------------------------------------- --------------  
1      105  mm       διάμετροσ κυλίνδρου 
2  150  cm3  νεκρόσ όγκοσ (100mm διάκενο , 3mm υπολειπόμενθ διαδρομι, 
18.8cm3) 
3      0  mm         διάμετροσ ράβδου εμβόλου 
4         - 2  (-)               αρικμόσ ςυνάρτθςθσ διαδρομισ. (ανάλογα v. πάνω μετάδοςθ)  
5        0.75  mm            πλάτοσ εμβόλου-διακζνου  
6        48  mm         μικοσ διακζνου εμβόλου ςτθ ςφράγιςθ  
7        12  mm          μζςο πάχοσ τοίχου του τοίχουσ κυλίνδρου  
8        20  W/mK    κερμικι αγωγιμότθτα του τοίχουσ κυλίνδρου  
9         3.7  J/cm3K        ειδικι κερμοχωρθτικότθτα κατ’ όγκο του τοίχου  
10      2  (-)         αναλογία εμπρόςκιασ επιφάνειασ με π * d2 / 4  
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Παράρτημα Β: Εξιςώςεισ μοντζλου KAWAJIRI - HONDA - 
SUGIMOTO 
 
Βαςικζσ εξιςϊςεισ 
 
Οι βαςικζσ υποκζςεισ ςτθν ανάλυςθ είναι οι ακόλουκεσ: 
1. Η κερμοκραςία του εργαηόμενου αερίου είναι ομογενισ ςε όλουσ τουσ 
χϊρουσ διεργαςίασ και είναι χρονικά ςτακερι. 
2. Το εργαηόμενο αζριο είναι ιδανικό. 
3. Η ςτιγμιαία πίεςθ αερίου είναι ομογενισ ςε όλουσ τουσ χϊρουσ διεργαςίασ. 
4. Ο χϊροσ buffer είναι αδιαβατικόσ. 
5. Δεν υπάρχει διαρροι αερίου από τισ ςφραγίςεισ. 
 Οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ του κερμοφ και ψυχροφ εμβόλου είναι οι εξισ: 
𝑚𝐻𝑥 𝐻 + 𝑐𝐻𝑥 𝐻 + 𝑘𝐻𝑥𝐻 + 𝑘𝐿 𝑥𝐻 − 𝑥𝐶 =  𝑃𝐵𝐻 − 𝑃 𝐴𝑅𝐻 + 𝐹𝐻 𝑡  (3.5.1) 
𝑚𝐶𝑥 𝐶 + 𝑐𝐶𝑥 𝐶 + 𝑘𝐶𝑥𝐶 + 𝑘𝐿 𝑥𝐶 − 𝑥𝐻 =  𝑃 − 𝑃𝐵𝐶 𝐴𝑅𝐶 + 𝐹𝐶 𝑡  (3.5.2) 
  
Η μετατόπιςθ και θ διεγερτικι δφναμθ κεωρικθκαν κετικζσ όταν ιταν προσ τα 
πάνω. 
 
Η πίεςθ αερίου ςτο χϊρο διεργαςίασ μπορεί να εκφραςτεί με τισ ακόλουκεσ 
εξιςϊςεισ αν κεωρθκεί ότι TMH=TCN=TMC=TM: 
𝑃 =
𝑃0
1 +  
𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 
𝐴𝐻
𝑉0
𝑥𝐻 −  
𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 
𝐴𝐶
𝑉0
𝑥𝐶
 (3.5.3) 
𝑃𝑂 = 𝑀𝑇𝑅 𝑇𝑀 𝑉0  (3.5.4) 
𝑉0 = 𝑇𝑀  𝑉𝑖0 𝑇𝑖 
𝑖
 (3.5.5) 
 𝑖 = 𝐻, 𝐻𝑋, 𝐻𝑅, 𝑀𝐻𝑋, 𝑀𝐻, 𝐶𝑁, 𝑀𝐶, 𝑀𝐶𝑋, 𝐶𝑅, 𝐶𝑋, 𝐶  
 
Ο δείκτθσ 0 αντιςτοιχεί ςτθ κατάςταςθ xH=0 ι xC=0, και οι xH και xC ζχουν παρκεί ςε 
ςχζςθ με τισ κζςεισ ελεφκερου μικουσ των αντίςτοιχων ελατθρίων. MT είναι θ 
ςυνολικι μάηα του εργαηόμενου ελατθρίου. 
Αν οι xH και xC είναι μικρζσ, οι ΢ και ΢ΒΗ και ΢ΒC μποροφν να γραμμικοποιθκοφν ωσ 
εξισ: 
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𝑃 = 𝑃0  1 −  
𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 
𝐴𝐻
𝑉0
𝑥𝐻 +  
𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 
𝐴𝐶
𝑉0
𝑥𝐶  (3.5.6) 
𝑃𝐵𝐻 = 𝑃𝐵0  1 − 𝜒
𝐴𝑅𝐻
𝑉𝐵𝐻0
𝑥𝐻  (3.5.7) 
𝑃𝐵𝐶 = 𝑃𝐵0  1 + 𝜒
𝐴𝑅𝐶
𝑉𝐵𝐶0
𝑥𝐶  (3.5.8) 
 
 
Υποκζτοντασ ΡΒ0=Ρ0 , οι εξ.(1) και (2) μποροφν να γραφοφν ωσ εξισ: 
𝑚𝐻𝑥 𝐻 + 𝑐𝐻𝑥 𝐻 + 𝐾𝐻𝑥𝐻 + 𝐾𝐻𝐶𝑥𝐶 = 𝐹𝐻 𝑡  (3.5.9) 
𝑚𝐶𝑥 𝐶 + 𝑐𝐶𝑥 𝐶 + 𝐾𝐶𝑥𝐶 + 𝐾𝐶𝐻𝑥𝐻 = 𝐹𝐶 𝑡  (3.5.10) 
𝐾𝐻 = 𝑘𝐻 + 𝑘𝐿 −
𝑃0𝐴𝐻𝐴𝑅𝐻
𝑉0
 
𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 + 𝜒
𝑃0𝐴𝑅𝐻
2
𝑉𝐵𝐻0
 
(3.5.11) 
𝐾𝐻𝐶 = −𝐾𝐿 − 𝐾𝑅𝐻  
𝐾𝐿 = 𝑘𝐿  
𝐾𝑅𝐻 = −
𝑃0𝐴𝐶𝐴𝑅𝐻
𝑉0
 
𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
  
𝐾𝐶 = 𝑘𝐶 + 𝑘𝐿 −
𝑃0𝐴𝐶𝐴𝑅𝐶
𝑉0
 
𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 + 𝜒
𝑃0𝐴𝑅𝐶
2
𝑉𝐵𝐶0
 
𝐾𝐶𝐵 = −𝐾𝐿 − 𝐾𝑅𝐶  
𝐾𝑅𝐶 = −
𝑃0𝐴𝐻𝐴𝑅𝐶
𝑉0
 
𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
  
 
 
Η κίνθςθ των εμβόλων ςτθν FPVM φαίνεται τελικά να ςχθματίηει ςφςτθμα 
ταλάντωςθσ με τθν παρουςία ενδιάμεςου ελατθρίου ωσ δφναμθ επαναφοράσ. Αν 
υπάρχει μόνο ζνασ  χϊροσ buffer και είναι κοινόσ για τον ψυχρό και κερμό 
κφλινδρο, ζχουμε τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ: 
 
𝑃𝐵𝐻 = 𝑃𝐵𝐶 = 𝑃𝐵0  1 − 𝜒
𝐴𝑅𝐻
𝑉𝐵0
𝑥𝐻 + 𝜒
𝐴𝑅𝐶
𝑉𝐵0
𝑥𝐶  (3.5.12) 
 
𝐾𝐻 = 𝑘𝐻 + 𝑘𝐿 −
𝑃0𝐴𝐻𝐴𝑅𝐻
𝑉0
 
𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 + 𝜒
𝑃0𝐴𝑅𝐻
2
𝑉𝐵0
 
(3.5.13) 𝐾𝐿 = 𝑘𝐿 + 𝜒
𝑃0𝐴𝑅𝐻𝐴𝑅𝐶
𝑉𝐵0
 
𝐾𝐶 = 𝑘𝐶 + 𝑘𝐿 −
𝑃0𝐴𝐶𝐴𝑅𝐶
𝑉0
 
𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 + 𝜒
𝑃0𝐴𝑅𝐶
2
𝑉𝐵0
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Γραμμικι ανάλυςθ ςε αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία 
 
Πταν υπάρχει αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία με ςυχνότθτα λειτουργίασ ω και 
διαφορά φάςθσ α, οι xH και xC μποροφν να εκφραςτοφν με τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
𝑥𝐻 = −𝑟𝐻 cos 𝜔𝑡  (3.5.14) 
𝑥𝐶 = −𝑟𝐶 cos 𝜔𝑡 + 𝑎    (0 ≤ 𝑎 ≤ 𝜋) 
 
Οι ω και α μποροφν να εκφραςτοφν ωσ εξισ: 
𝜔 =   𝑐𝐻𝐾𝐶 + 𝑐𝐶𝐾𝐻  𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻  
=    𝑚𝐻 𝑐𝐻  𝜔𝐻
2 +  𝑚𝐶 𝑐𝐶  𝜔𝐶
2  𝑚𝐻 𝑐𝐻 + 𝑚𝐶 𝑐𝐶    (3.5.15) 
𝜔𝐻 =  𝐾𝐻 𝑚𝐻 , 𝜔𝐶 =  𝐾𝐶 𝑚𝐶   (3.5.16) 
tan 𝑎 = 𝜔  𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻  𝑚𝐻𝑚𝐶 𝜔𝐻
2 − 𝜔𝐶
2    (3.5.17) 
 
Ππου ωΗ και ωC είναι οι φυςικζσ ςυχνότθτεσ του κάκε ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ  του 
κερμοφ και ψυχροφ εμβόλου. Πταν ωΗ=ωC, θ ω ιςοφται με τισ ωΗ και ωC επίςθσ 
επιτυγχάνοντασ α=π/2 οπότε και θ ψυκτικι ικανότθτα μεγιςτοποιείται ςε μία 
μθχανι Vuilleumier. Η αναλογία πλάτουσ rH προσ rc είναι ωσ εξισ: 
𝑟𝐶 𝑟𝐻 =  𝑚𝐻
2  𝜔2 − 𝜔𝐻
2  2 + 𝑐𝐻
2 𝜔2  𝐾𝐻𝐶    (3.5.18) 
 
Από τισ εξιςϊςεισ (6) και (14), τα ζργα WH, WMH, WMC και Wc  των χϊρων όπωσ 
φαίνονται ςτο ςχιμα εκφράηονται ωσ εξισ: 
 
𝑊𝐻 = −  𝑃𝐴𝐻𝑑𝑥𝐻 = −𝜋𝑃0 𝐴𝐻𝑟𝐻  𝐴𝐶𝑟𝐶 
1
𝑉0
 1 −
𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 sin 𝑎 
(3.5.19) 
𝑊𝑀𝐻 =  𝑃 𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻 𝑑𝑥𝐻 = 𝜋𝑃0  𝐴𝐻 − 𝐴𝑅𝐻 𝑟𝐻  𝐴𝐶𝑟𝐶 
1
𝑉0
×  1 −
𝐴𝑅𝐶
𝐴𝐶
−
𝑇𝑀
𝑇𝐶
 sin 𝑎 
𝑊𝑀𝐶 =  𝑃 𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶 𝑑𝑥𝐶 = 𝜋𝑃0  𝐴𝐶 − 𝐴𝑅𝐶 𝑟𝐶  𝐴𝐻𝑟𝐻 
1
𝑉0
×  1 −
𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 sin 𝑎 
𝑊𝐶 = −  𝑃𝐴𝐶𝑑𝑥𝐶 = −𝜋𝑃0 𝐴𝐻𝑟𝐻  𝐴𝐶𝑟𝐶 
1
𝑉0
 1 −
𝐴𝑅𝐻
𝐴𝐻
−
𝑇𝑀
𝑇𝐻
 sin 𝑎 
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Άρα ο COP ςε μια VM είναι ωσ εξισ: 
𝐶𝑂𝑃𝐶 = 𝑊𝐶 𝑊𝐻 =
 1 − 𝐴𝑅𝐻 𝐴𝐻  − 𝑇𝑀 𝑇𝐻 
𝑇𝑀 𝑇𝐶 −  1 − 𝐴𝑅𝐶 𝐴𝐶  
  (3.5.20) 
𝐶𝑂𝑃𝐻 = − 𝑊𝑀𝐻 + 𝑊𝑀𝐶 𝑊𝐻 =  1 − 𝐴𝑅𝐻 𝐴𝐻  +  1 + 𝐴𝑅𝐶 𝐴𝐶  𝐶𝑂𝑃𝐶 (3.5.21) 
 
Οι COPC και COPH γίνονται λοιπόν εξιςϊςεισ κερμοκραςίασ, τθσ αναλογίασ 
επιφάνειασ μεταξφ εμβόλου και ράβδου και δεν εξαρτάται από τθν διαδρομι 
εμβόλου και τθσ διαφοράσ φάςθσ. 
Επίδραςθ ενδιάμεςου ελατθρίου 
Η διάδραςθ εμφανίηεται ςυνδζοντασ τα κερμά και ψυχρά ζμβολα με το ελατιριο ΚL, 
θ οποία είναι μια χαρακτθριςτικι διαφορά μεταξφ των ςυςτθμάτων ταλάντωςθσ 
των μθχανϊν FPV2-211 και των FPV2-303,FPV2-303a και FPV4. Η διάδραςθ 
εξετάηεται όςον αφορά τθν μετάδοςθ ενζργειασ ςτο εκάςτοτε ςφςτθμα ταλάντωςθσ 
των εμβόλων. Πταν ζχουμε αυτοδιεγειρόμενθ λειτουργία ςτθ ςτακερι κατάςταςθ 
ςυμπεριλαμβάνουμε τθν ακόλουκθ ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ. Σε αυτι 
τθ περίπτωςθ , θ δεξιά πλευρά ιςοφται με 0 δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ ζργου από 
εξωτερικι δφναμθ. 
 𝑚𝐻𝑥 𝐻𝑑𝑥𝐻 +  𝑐𝐻𝑥 𝐻𝑑𝑥𝐻 +  𝐾𝐻𝑥𝐻𝑑𝑥𝐻 +  𝐾𝐻𝐶𝑥𝐶𝑑𝑥𝐻 = 0 (3.5.22) 
 𝑚𝐶𝑥 𝐶𝑑𝑥𝐶 +  𝑐𝐶𝑥 𝐶𝑑𝑥𝐶 +  𝐾𝐶𝑥𝐶𝑑𝑥𝐶 +  𝐾𝐶𝐻𝑥𝐶𝑑𝑥𝐶 = 0 (3.5.23) 
 
Η ολοκλιρωςθ γίνεται ωσ εξισ 
 𝑚𝐻𝑥 𝐻𝑑𝑥𝐻 = 0 
(3.5.24) 
 𝑐𝐻𝑥 𝐻𝑑𝑥𝐻 = 𝜋𝑐𝐻𝑟𝐻
2𝜔 = 𝑊𝐶𝐻  
 𝐾𝐻𝑥𝐻𝑑𝑥𝐻 = 0 
 𝐾𝐻𝐶𝑥𝐶𝑑𝑥𝐻 = 𝐾𝐻𝐶𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 = −𝐾𝐿𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 − 𝐾𝑅𝐻𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎
= −𝑊𝐿 − 𝑊𝐷𝐻  
 𝑚𝐶𝑥 𝐶𝑑𝑥𝐶 = 0 
 𝑐𝐶𝑥 𝐶𝑑𝑥𝐶 = 𝜋𝑐𝐶𝑟𝐶
2𝜔 = 𝑊𝐶𝐶  
 𝐾𝐶𝑥𝐶𝑑𝑥𝐶 = 0 
 𝐾𝐶𝐻𝑥𝐻𝑑𝑥𝐶 = −𝐾𝐶𝐻𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎
= 𝐾𝐿𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 + 𝐾𝑅𝐶𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 = −𝑊𝐿 − 𝑊𝐷𝐶  
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𝑊𝐿 = 𝐾𝐿𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 
𝑊𝐷𝐻 = 𝐾𝑅𝐻𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 
𝑊𝐷𝐶 = −𝐾𝑅𝐶𝑟𝐻𝑟𝐶𝜋 sin 𝑎 
 
Οπότε οι εξιςϊςεισ (22) και (23) κα ιταν ωσ εξισ: 
𝑊𝐶𝐻 − 𝑊𝐿 − 𝑊𝐷𝐻 = 𝑊𝐶𝐻 − 𝑊𝐿 −  𝑊𝐻 + 𝑊𝑀𝐻 = 0 (3.5.25) 
𝑊𝐶𝐶 + 𝑊𝐿 − 𝑊𝐷𝐶 = 𝑊𝐶𝐶 + 𝑊𝐿 −  𝑊𝑀𝐶 + 𝑊𝐶 = 0 (3.5.26) 
  
Η αδράνεια τθσ δφναμθσ επαναφοράσ βαςιςμζνθ ςτισ KH και KC δεν παράγει ζργο. 
Εδϊ το WDH που είναι το ζργο οδιγθςθσ του κερμοφ εμβόλου, ιςοφται με WMH+WH, 
και το WDC που είναι το ζργο οδιγθςθσ του ψυχροφ εμβόλου ιςοφται με WMC+WC. 
Το ζργο οδιγθςθσ WDC που παράγεται ςτο ψυχρό ζμβολο καταναλϊνεται ωσ ζργο 
WCc το οποίο είναι αποτζλεςμα τθσ απόςβεςθσ Cc, και το ενδιάμεςο ελατιριο KL 
μεταδίδει ζργο WL ωσ το ζργο οδιγθςθσ του κερμοφ εμβόλου. Το ζργο οδιγθςθσ 
WDH που παράγεται ςτο κερμό ζμβολο και το ζργο WL που μεταδίδεται από το 
ελατιριο ςφνδεςθσ καταναλϊνεται ωσ ζργο WCH ,αποτζλεςμα τθσ απόςβεςθσ CH. To 
ενδιάμεςο ελατιριο, λοιπόν, λειτουργεί ωσ τμιμα του ελατθρίου που δρα ςαν 
δφναμθ επαναφοράσ του κάκε ςυςτιματοσ ταλάντωςθσ. Επιπλζον, αυτό το 
ελατιριο ζχει τθν λειτουργία να μεταδίδει WL από το ζργο που δθμιουργείται ςτο 
ψυχρό ελατιριο, ωσ το ζργο οδιγθςθσ του κερμοφ εμβόλου, όμοια με τον 
μθχανιςμό μοχλοφ ςτισ ςυνθκιςμζνεσ μθχανζσ Vuilleumier. 
 
΢υνκικεσ για αυτοδιεγειρόμενθ ταλάντωςθ 
 
Οι ςυνκικεσ για ομαλι λειτουργία μιασ μθχανισ Vuilleumier ελευκζρων εμβόλων 
χωρίσ οδιγθςθ με κινθτιρα κεωροφνται ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ 
χαρακτθριςτικζσ εξιςϊςεισ 5.9 και 5.10 : 
𝜑 𝜆 =  𝑚𝐻𝜆
2 + 𝑐𝐻𝜆 + 𝛫𝛨  𝑚𝐶𝜆
2 + 𝑐𝐶𝜆 + 𝐾𝐶 − 𝐾𝐻𝐶𝐾𝐶𝐻 = 0 (3.5.27) 
 
Ρροκειμζνου να ζχουν οι xH και xC περιοδικζσ λφςεισ, πρζπει να ζχουν λφςεισ τφπου 
α±ωi (i2=-1). Ζτςι με φ(ς±ωi)=0 παίρνουμε τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
𝑚𝐻𝑚𝐶 𝜍
4 − 6𝜍2𝜔2 + 𝜔4 +  𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻  𝜍
3 − 3𝜍𝜔2  
+ 𝑚𝐻𝐾𝐶 + 𝑚𝐶𝐾𝐻 + 𝑐𝐻𝑐𝐶  𝜍
2 − 𝜔2  
 
+ 𝑐𝐻𝐾𝐶 + 𝑐𝐶𝐾𝐻 𝜍  
+ 𝐾𝐻𝐾𝐶 − 𝐾𝐻𝐶𝐾𝐶𝐻 = 0 (3.5.28) 
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4𝑚𝐻𝑚𝐶 𝜍
3𝜔 − 𝜍𝜔3 +  𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻  3𝜍
2𝜔 − 𝜔3  
+2 𝑚𝐻𝐾𝐶 + 𝑚𝐶𝐾𝐻 + 𝑐𝐻𝑐𝐶 𝜍𝜔 +  𝑐𝐻𝐾𝐶 + 𝑐𝐶𝐾𝐻 𝜔 = 0 (3.5.29) 
 
 
Ραραλείποντασ τουσ όρουσ του ς υψθλϊν τάξεων, ζχουμε τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
𝜔 =  
𝑐𝐻𝐾𝐶 + 𝑐𝐶𝐾𝐻 + 2𝜍(𝑚𝐻𝐾𝐶 + 𝑚𝐶𝐾𝐻 + 𝑐𝐻𝑐𝐶)
𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻 + 4𝑚𝐻𝑚𝐶𝜍
 (3.5.30) 
 
𝜍 =
𝑚𝐻𝑚𝐶𝜔
4 − (𝑚𝐻𝐾𝐶 + 𝑚𝐶𝐾𝐻 + 𝑐𝐻𝑐𝐶)𝜔
2 + (𝐾𝐻𝐾𝐶 − 𝐾𝐻𝐶𝐾𝐶𝐻)
3 𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻 𝜔2 − (𝑐𝐻𝐾𝐶 + 𝑐𝐶𝐾𝐻)
 (3.5.31) 
 
Πταν ς=0, θ εξίςωςθ (3.5.30) ςυμφωνεί με τθν εξίςωςθ (3.5.15). Αν κεωριςουμε 
τθν εξίςωςθ (3.5.31) για ς κοντά ςτο 0, ο παρανομαςτισ κα είναι από τθν εξίςωςθ 
(3.5.15): 
 𝛱𝛼𝜌𝛼𝜈𝜊𝜇𝛼𝜍𝜏ή𝜎 ≅ 2(𝑚𝐻𝑐𝐶 + 𝑚𝐶𝑐𝐻)𝜔
2 > 0 (3.5.32) 
  
Από τθν άλλθ, ο αρικμθτισ ςτθν εξίςωςθ (3.5.31) κα είναι από τισ εξιςϊςεισ 
(3.5.16), (3.5.19) και (3.5.24): 
 𝛢𝜌𝜄𝜃𝜇𝜂𝜏ή𝜎 =  𝑚𝐻𝜔
2 − 𝐾𝐻  𝑚𝐶𝜔
2 − 𝐾𝐶 − 𝑐𝐻𝑐𝐶𝜔
2 − 𝐾𝐻𝐶𝐾𝐶𝐻
= 𝑚𝐻𝑚𝐶 𝜔
2 − 𝜔𝐻
2   𝜔2 − 𝜔𝐶
2 −
𝑊𝐶𝐻 𝑊𝐶𝐻
 𝜋𝑟𝐻𝑟𝐶 2
 
+
(𝑊𝐻 + 𝑊𝑀𝐻 + 𝑊𝐿)(𝑊𝐶 + 𝑊𝑀𝐶 − 𝑊𝐿)
(𝜋𝑟𝐻𝑟𝐶 sin 𝛼)2
 
(3.5.33) 
 
Πταν ς<0, θ μθχανι δζχεται απόςβεςθ, και θ λειτουργία δεν μπορεί να ςυνεχιςκεί 
χωρίσ εξωτερικι δφναμθ οδιγθςθσ όπωσ π.χ. με ζναν κινθτιρα. Πταν ς=0 ι ς>0, θ 
μθχανι λειτουργεί ςε αυτοδιεγειρόμενθ κατάςταςθ χωρίσ διακοπι. Η ζκφραςθ ς>0 
δείχνει τθν κατάςταςθ απόκλιςθσ. Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, το ζμβολο εκτελεί 
κινιςεισ με περιοριςμζνο πλάτοσ εξαιτίασ τθσ μθ-γραμμικότθτασ του ελατθρίου 
αερίου και τθσ απόςβεςθσ αλλά και εξαιτίασ φυςικϊν περιοριςμϊν. Πταν 𝜔𝐻 ≅
𝜔𝐶  και (𝑊𝐻 + 𝑊𝑀𝐻 + 𝑊𝐿)(𝑊𝐶 + 𝑊𝑀𝐶 − 𝑊𝐿) > 𝑊𝐶𝐻 𝑊𝐶𝐶 , εμφανίηεται 
αυτοδιεγειρόμενθ ταλάντωςθ. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί αυτοδιεγειρόμενθ 
ταλάντωςθ ςτθν περίπτωςθ που θ ςχζςθ 𝜔𝐻 ≅ 𝜔𝐶 δεν ιςχφει, πρζπει να 
ικανοποιείται θ ςχζςθ (𝑊𝐻 + 𝑊𝑀𝐻 + 𝑊𝐿) × (𝑊𝐶 + 𝑊𝑀𝐶 − 𝑊𝐿) ≫ 𝑊𝐻𝐶𝑊𝐶𝐶 . 
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Παράρτημα Γ: Μζθοδοι επίλυςησ μετατόπιςησ εμβόλων 
 
Στθ ςυνζχεια περιγράφονται ςυνοπτικά διάφορα ςφςτθμα για τον ζλεγχο και τθ 
διόρκωςθ τθσ μετατόπιςθσ των εμβόλων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ πειραματικζσ 
μθχανζσ. 
Center-Ports 
Το Center-Port είναι ζνα κανάλι ςφνδεςθσ το οποίο ανοίγει ςε ςυγκεκριμζνεσ 
ςτιγμζσ και επιτρζπει τθν μερικι εξιςορρόπθςθ πίεςθσ μεταξφ των δυο 
ςυνδεδεμζνων χϊρων. Ο ζνασ όγκοσ ςυνδζεται ςτο ελατιριο αερίου, ενϊ ο άλλοσ 
μπορεί να είναι ο χϊροσ τθσ διεργαςίασ ι θ δεξαμενι μζςθσ πίεςθσ. Η ςφνδεςθ 
παραμζνει γενικά ανοικτι όταν το ζμβολο περνάει από τθν προκακοριςμζνθ μζςθ 
κζςθ του. Το ακόλουκο ςχιμα Γ.1 δείχνει τθ πικανι διάρκρωςθ  των δφο 
παραλλαγϊν. 
 
 
Σχιμα Γ-1: Center-Port μεταξφ του ελατθρίου αερίου και του χϊρου διεργαςίασ 
(αριςτερά) ι τθσ δεξαμενισ μζςθσ πίεςθσ (δεξιά) 
 
 
Store & Dump 
Το ςφςτθμα  Store & Dump βαςίηεται και αυτό ςε ζνα κανάλι ροισ που εξαρτάται 
από τθ κζςθ του εμβόλου. Εφόςον, όμωσ, θ διαφορά πίεςθσ που εμφανίηεται τθν 
ςτιγμι τθσ ςφνδεςθσ εμποδίηει τθν ιςορροπθμζνθ ροι, είναι απαραίτθτο ζνα πιο 
εξελιγμζνο ςφςτθμα με ενδιάμεςθ αποκικευςθ τθσ μάηασ του αερίου. Ραρ’ όλα 
αυτά, εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται πακθτικά εξαρτιματα για τον ςκοπό 
αυτό. Η διάταξθ του ςχιματοσ Γ-2, όπου φαίνεται ζνα παράδειγμα μιασ μθχανισ 
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Stirling ελευκζρων εμβόλων, επιτρζπει τθν μεταφορά πίεςθσ διεργαςίασ ςτθν 
δεξαμενι δια μζςου τθσ βαλβίδασ C ςε περίπτωςθ βφκιςθσ του εμβόλου. Μιςό 
κφκλο αργότερα, θ πίεςθ αερίου ελατθρίου φτάνει ςτθν ελάχιςτθ τιμι τθσ και θ 
βαλβίδα D απελευκερϊνει το αζριο που είναι αποκθκευμζνο ςτθ δεξαμενι. Η μάηα 
αερίου ςτον όγκο του ελατθρίου μπορεί να διορκωκεί τμθματικά. 
 
 
Σχιμα Γ-2: Σφςτθμα Store & Dump για τα εργαηόμενα ζμβολα μιασ μθχανισ Stirling 
ελευκζρων εμβόλων (WALKER, 1980) 
 
Ενεργόσ ζλεγχοσ 
Σε αντίκεςθ με τα πακθτικά ςυςτιματα που παρουςιάςτθκαν παραπάνω, ο ενεργόσ 
ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί ζνα κφκλωμα ελζγχου του καναλιοφ ροισ. Το ςχιμα Γ-3 
δείχνει τθ βαςικι δομι ενόσ ενεργοφ ελεγκτι τθσ κζςθσ εμβόλου χρθςιμοποιϊντασ 
ςαν παράδειγμα το ψυχρό ζμβολο. Σε ςφγκριςθ με τα πακθτικά ςυςτιματα, ο 
ενεργόσ ζλεγχοσ είναι πολφ πιο αποδοτικόσ, κάτι που φαίνεται από τθν 
ελαχιςτοποιθμζνθ κατανάλωςθ ενζργειασ με τθν αποφυγι ρευμάτων ταλάντωςθσ 
και υπερβολικϊν διαφορϊν πίεςθσ. Επιπλζον, ο ενεργόσ ζλεγχοσ επιτρζπει πολφ πιο 
ευζλικτθ ανταπόκριςθ ςε λανκαςμζνθ κζςθ του εμβόλου, κάνοντασ δυνατι τθν 
αποφυγι ςφαλμάτων ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ. Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατι θ 
μείωςθ του νεκροφ όγκου, αφοφ θ απόςταςθ αςφαλείασ μεταξφ του εμβόλου και 
του τοιχϊματοσ μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί. Μποροφν, επίςθσ να ρυκμιςτοφν οι 
απαιτιςεισ ιςχφοσ του εμβόλου. Αυτό είναι ενδιαφζρον, διότι θ αχρθςιμοποίθτθ 
εναπομζνουςα διαδρομι εμβόλου προκαλεί μικρότερθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςτθ 
κερμι περιοχι απ’ ότι ςτθν ψυχρι. 
123 
 
 
Σχιμα Γ-3: Αρχι του ενεργοφ ελζγχου κζςθσ εμβόλου 
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Παράρτημα Δ: Ονοματολογία 
 
Λατινικοί χαρακτιρεσ 
Α Εμβαδόν P Ιςχφσ 
b Ρλάτοσ διακζνου, αλλθλεπίδραςθ P Ρίεςθ 
c,k Στακερά Q Θερμότθτα 
C,K Στακερά ελατθρίου R Στακερά των αερίων, αντίςταςθ 
ροισ 
D Στακερά απόςβεςθσ Re Αρικμόσ Reynolds 
d, D Διάμετροσ So Αρικμόσ Sommerfeld 
f Συχνότθτα T Θερμοκραςία 
h Φψοσ διακζνου u Ταχφτθτα 
k Κλίςθ καμπφλθσ απομαγνιτιςθσ, 
ενίςχυςθ 
V Πγκοσ 
l, L Μικοσ  W Ζργο 
m Μάηα S,x Θζςθ εμβόλου 
Ma Αρικμόσ Mach z Αξονικι ςυντεταγμζνθ του 
κελφφουσ 
 
Ελλθνικοί χαρακτιρεσ 
α Απόκλιςθ ρ Ρυκνότθτα 
γ Συντελεςτισ ζνταςθσ ς Συντελεςτισ διάχυςθσ 
κ Ιςεντροπικόσ εκκζτθσ φ Γωνία 
θ Δυναμικό ιξϊδεσ ψ Σχετικό περικϊριο εδράνου 
λ Ιδιοτιμι, ςυντελεςτισ πτϊςθσ 
πίεςθσ, κερμικι αγωγιμότθτα 
ω Γωνιακι ταχφτθτα 
Ø Διάμετροσ 
 
Δείκτεσ 
D Μετατόπιςθ M Μαγνιτθσ 
diss Διάχυςθ Proz Διεργαςία 
FK Στερεό R Αναγεννθτισ 
Fl ΢ευςτό R Ραραμζνων 
G Ελατιριο αερίου ref Αναφοράσ (αναφορικζσ τιμζσ 
διαςτάςεων) Gas Σε ειδικι ςτακερά αερίου 
h Θερμό Reib Τριβι 
He Ήλιο St ΢άβδοσ εμβόλου 
hydr Σε υδραυλικι διάμετρο W Εναλλάκτθσ κερμότθτασ 
i Τρζχων δείκτθσ w Ενδιάμεςο 
k,c Ψυχρό Z Κφλινδροσ 
LS Διάκενο αζρα Zykl Κφκλοσ 
 
